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Resumen
La alta generación y acumulación de heces caninas en lugares donde la cantidad de canes
aumenta con el trascurrir del tiempo, tal como se presenta en el refugio animal Dame Vida,
conlleva a que el manejo de estos residuos se vea interferido a causa de la generación de grandes
volúmenes, los cuales, la empresa encargada de su disposición, no se hace cargo de los mismos,
obligando así a implementar metodologías de disposición que conllevan a la generación de
problemáticas ambientales y sociales.
Generar una alternativa de manejo de heces caninas por parte del refugio animal Dame
Vida ha sido el principal motivo de desarrollo de este proyecto, debido a que la inexistencia de
esta actividad genera impactos socio-ambientales negativos, como la generación de olores
ofensivos y presencia de vectores representando un nido ideal para el crecimiento de
microorganismos patógenos que pueden ser un riesgo para la salud y calidad de vida de los
operarios, fundadores y visitantes del refugio además de los animales que rodean este lugar.
De acuerdo a la problemática mencionada, el proyecto tuvo la finalidad poner en marcha
un biodigestor para hacer la descomposición anaerobia de las heces caninas, reducir la carga
potencialmente patógena producida por las heces, aprovechar los subproductos sólidos del
biodigestor como enmiendas para la recuperación de la cobertura vegetal del refugio y el uso del
subproducto gaseoso como fuente energética para un sistema de calefacción de las camas de las
caninas lactantes. Adicionalmente, el proyecto busco mediante el tratamiento y aprovechamiento
de las heces caninas, dar un mejoramiento de las condiciones de salubridad, y la disminución de
vectores y malos olores, por medio del aprovechamiento de este residuo.
Tras la puesta en marcha del biodigestor, se realizó el seguimiento de la eficiencia del
tratamiento de las heces caninas, basado en la disminución de los títulos bacterianos, la
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ausencia/presencia de parásitos, la producción de biogás y la calidad del producto final como
biofertilizante. En este sentido, se obtuvo una eficiencia en la disminución de los títulos
mesófilos en un 99, 97% y de coliformes en un 99,99%, la ausencia del parasito Giardia
Intestinali en el subproducto tras haberse detectado su presencia al principio del proceso en la
alimentación del biodigestor, la producción de 23,25 m3 de metano y con base a los parámetros
fisicoquímicos establecidos por la NTC 5167, se evidenció el mínimo aporte de macronutrientes
necesarios como el nitrógeno y potasio, para el desarrollo vegetativo de las plantas.
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Abstract
The High generation and accumulation it isof dog feces in places where the number of
dogs increases with the pass of time, as it is in the “Dame Vida” animal shelter, leads to the
management of this waste to be a problem because of the generation of high volumes, where,
the responsable company of its disposal, forces the implementation of disposal methodologies
the available that leads to the generation of environmental and social issues.
To Generate an alternative management for the canine feces by the “Dame Vida” animal
shelter has been the main reason the developing of this project, because the absence of this
activity generates negative socio-environmental impacts, such as the presence of bad odors and
vectors wich represent an ideal growth environment for the pathogenic microorganisms that can
pose a health risk, to the quality of life of workers, founders and visitors of the refuge, besides
the animals around this place.
According to the problems fore mentioned, the project intended to launch a biodigester
for the anaerobic decomposition of dog feces, reducing potentially pathogenic load caused by
feces, take advantage of the solid products of the digester as amendments for cover vegetation
recovery shelter and the use of gas product as an energy source for heating system for the
lactating canunes beds. In addition, the project sought by the treatment and use of canine feces,
to improve sanitation conditions, and to decreased vectors and bad odors, through taking
advantage of this waste.
After the start of operation of the digester, it was carried out monitoring of treatment efficiency
of canine feces, based on the reduction of bacterial titers, the absence / presence of parasites,
biogas production and quality of the final product as biofertilizer. In this regard, it was obtained
a decrease mesophile titles 99, 97% and 99,99% coliform, absence of Giardia

Intestinali
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parasite on the sub product, the production of 23,25 m of methane and based on physic-chemical
3

parameters established by the NTC 5167, it was obtained the minimum required contribution of
macronutrients such as nitrogen and potassium on the vegetative development of the plants was
evident.
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GLOSARIO
Abono líquido: Subproducto líquido resultante de la descomposición anaerobia del
estiércol y que es usado como regulador de crecimiento vegetal. (Camejo, s.f )
Abono sólido: Subproducto sólido resultante la fermentación de las heces de animales,
el cual presenta diferentes niveles de nutrientes dependiendo del animal y por ende su
aporte de nutrientes como enmienda a los suelos. . (Ecoagricultor, s.f)
Acetogénesis: Etapa del proceso anaerobio en la cual los productos de la acidogénesis
son convertidos en ácido acético, hidrogeno y gas carbónico. (Peña & Malagón, 2007)
Acidogénesis: Etapa del proceso anaerobio en la cual las moléculas pequeñas producto
de la hidrólisis, se transforman en hidrógeno, gas carbónico y ácidos orgánicos como
ácido butírico, ácido propiónico y ácido acético. (Peña & Malagón, 2007)
Afluente: Agua residual u otro líquido que ingrese a algún proceso de tratamiento. (Peña
& Malagón, 2007)
Agitador: Mecanismo que desplaza los residuos que están en el fondo hacia arriba del
biodigestor para aprovechar toda la biomasa. (Verde, 2010)
Aislante térmico: Material que establece una barrera al paso del calor entre dos medios
que naturalmente tenderían a igualarse en temperatura. (Flores, 2011)
Antigenicidad: Poder de comportarse como un antígeno, es decir, de provocar la
formación de anticuerpos. El grado de antigenicidad depende de la cantidad y la clase de
una sustancia determinada, de la sensibilidad del receptor al antígeno y de su capacidad
de producir anticuerpos. (Navarra, 2015)
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Biodigestor: Contenedor hermético que permite la descomposición de la materia
orgánica en condiciones anaeróbicas y facilita la extracción del gas resultante para su uso
como energía. (Verde, 2010)
Biofertilizante: Insumos formulados con uno o varios microorganismos, que proveen o
mejoran la disponibilidad de nutrientes cuando se aplican a los cultivos. (Acuña, 2015)
Biogás: Gas combustible resultante de las reacciones de biodegradación de la materia
orgánica por la acción de microorganismos en ausencia de oxígeno, constituida por una
mezcla de metano y dióxido de carbono en una proporción entre 50% y 70% en volumen
y además contiene pequeñas proporciones de hidrógeno, nitrógeno, oxígeno y sulfuro de
hidrógeno. (Ecobiogas, 2006)
Cámara de fermentación: Espacio donde se almacena la biomasa durante el proceso de
descomposición. (Verde, 2010)
Cámara de almacenamiento de gas: Espacio donde se acumula el biogás antes de ser
extraído. (Verde, 2010)
Carbono orgánico: Principal elemento que forma parte de la materia orgánica del suelo
y se encuentra como residuos orgánicos poco alterados de vegetales, animales y
microorganismos, cadenas carbonadas muy transformadas y estables, y ácidos húmicos.
(FAO, 2016)
Concentracion: Sustancia, elemento o compuesto en un líquido, la relación existente
entre su peso y el volumen del líquido que lo contiene. (Peña & Malagón, 2007)
Contenido total de sólidos: Fracción del peso total de sólidos orgánicos en la mezcla
acuosa. Usualmente expresado en porcentaje (Peña & Malagón, 2007)
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Demanda Biológica de Oxígeno (DBO): Cantidad de oxígeno usado en la estabilización
de la materia orgánica carbonácea y nitrogenada por acción de los microorganismos en
condiciones de tiempo y temperatura especificados (generalmente 5 días y 20ºC). Mide
indirectamente el contenido de la materia orgánica biodegradable. (Peña & Malagón,
2007)
Demanda Química de Oxígeno (DQO): Medida de la cantidad de oxígeno requerido
para oxidación química de la materia orgánica del agua residual, usando como oxidantes
sales inorgánicas de permanganato o dicromato en un ambiente ácido y a altas
temperaturas. (Peña & Malagón, 2007)
Densidad aparente: Masa de suelo por unidad de volumen. Describe la compactación
del suelo, representando la relación entre sólidos y espacio poroso. Es una forma de
evaluar la resistencia el suelo a la elongación de las raíces. Esta propiedad del suelo,
varía con la textura del suelo y el contenido de materia orgánica. (Rojas, 2012)
Desarrollo sustentable: Proceso integral que exige a los distintos actores de la sociedad
compromisos y responsabilidades en la aplicación del modelo económico, político,
ambiental y social, así como en los patrones de consumo que determinan la calidad de
vida. (Bosque & Child, 2014)
Desviación estándar: Medida de los datos con respecto al valor promedio. Dicho de otra
manera, la desviación estándar es la variación esperada con respecto a la media
aritmética. (Explorable, 2016)
Digestión anaerobia: Proceso mediante el cual los microorganismos descomponen el
material biodegradable en ausencia de oxígeno. (RWL, 2016)

4

Eficiencia de tratamiento: Relación entre la masa o concentración removida y la masa
o concentración en el efluente, para un proceso o planta de tratamiento; normalmente se
expresa en porcentaje. (Peña & Malagón, 2007)
Efluente: Subproducto de la digestión anaerobia el cual es una solución orgánica
estabilizada que puede ser utilizada como biofertilizante. (Peña & Malagón, 2007)
Enterobacterias: Bacterias gram negativas ubicuas, encontrándose de forma universal
en el suelo, el agua y la vegetación, y que se encuentran asociados al tubo digestivo
animal y heces fecales. (García & Rodríguez, 2010)
Enfermedades zoonóticas: Enfermedades de los animales que son transmitidas al
hombre por contagio directo con el animal enfermo, o a través de heces fecales, orina o
saliva, o mediante la presencia de un vector. Son causadas por diferentes agentes, como
parásitos, virus o bacterias. (Ministerio de salud, s.f)
Enzimas extracelulares: Proteínas solubles en agua, producidas dentro de la célula,
pero actúan fuera de ella; las cuales tienen un dominio de unión al sustrato y un dominio
catalítico para la metabolización de un sustrato. (Barreto, 2008)
Giardiasis: Enfermedad generada por el protozoario parásito (Giardia lamblia), el cual
habita en el intestino delgado de los seres vertebrados, causante de una de las más
comunes causas de diarrea en todo el mundo. (CDC, s.f)
Heces: Conjunto de los desperdicios sólidos o líquidos que constituyen el producto final
del proceso de la digestión. (Peña & Malagón, 2007)
Hidrólisis: Reacción química en la cual el agua interactúa con otros compuestos de los
cuales resultan otros nuevos, más simples. (Wordpress, 2012)
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Media aritmética: Suma de los valores de un grupo de datos dividida entre la cantidad
de valores. (UAEM, s.f)
Metanogénesis: Proceso que realizan microorganismos conocidos como metanógenos
que usan el dióxido de carbono como aceptor final de electrones para producir metano.
(UNAD, 2016)
Nitrógeno amoniacal: Nitrógeno resultante de la transformación del nitrógeno orgánico,
soluble en agua y retenido por el poder absorbente del suelo. (Mirat, 2010)
Oxígeno disuelto: Concentración de oxígeno medida en un líquido, por debajo de la
saturación. Normalmente se expresa en mg/L. (Peña & Malagón, 2007)
Patogenicidad: Capacidad de un agente infeccioso de producir enfermedad en un
huésped susceptible. (Navarra, 2015)
Parásito: Organismo que vive sobre un organismo huésped o en su interior y se alimenta
a expensas del huésped. (CDC, s.f)
pH: Indicador de la acidez de una sustancia. Está determinado por el número de iones
libres de hidrógeno en una sustancia. (Lenntech, 2002)
Pila de carga: Entrada donde se dispone la biomasa. Debe estar a mayor altura que el
nivel de carga del biodigestor. (Verde, 2010)
Pila de descarga: Salida, sirve para retirar los residuos que están gastados y ya no son
útiles para el biogás, pero que se pueden utilizar como abono. (Verde, 2010)
Porosidad del suelo: Porcentaje del volumen del suelo no ocupado por sólidos. Dentro
del espacio poroso se pueden distinguir macro poros y micro poros donde agua,
nutrientes, aire y gases pueden circular o retenerse. Los macro poros no retienen agua
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contra la fuerza de la gravedad, son responsables del drenaje, aireación del suelo y
constituyen el espacio donde se forman las raíces. Los micro poros retienen agua y parte
de la cual es disponible para las plantas. (FAO, 2016)
Saneamiento ambiental: Conjunto de acciones técnicas y socioeconómicas para el
manejo del agua potable, las aguas residuales y excretas, los residuos sólidos y el
comportamiento higiénico; que tienen por objetivo alcanzar niveles crecientes de
salubridad ambiental y prevenir la contaminación. (Senasa, 2015)
Suelo franco: Tipo de suelo caracterizado por ser una mezcla equilibrada de arena, limo
y arcilla. Además se caracteriza por contener un equilibrio entre permeabilidad del agua,
retención de agua y nutrientes. Son suelos que presentan condiciones fisicoquimicas
optimas, es decir son suelos aptos para cultivos. (FAO, 2016)
Textura franco arcillosa: Suelo de textura fina que usualmente se quiebra en terrones
duros cuando éstos están secos. El suelo en estado húmedo al oprimirse entre el pulgar y
el resto de los dedos formará una cinta que se quebrará facilmente al sostener su propio
peso. (FAO, 2016)
Tiempo de retención: Lapso durante el cual la carga alimentada permanece en el
digestor y es el tiempo necesario para la digestión del material orgánico a la temperatura
de operación del digestor. El tiempo de retención es inversamente proporcional a la
temperatura. (Peña & Malagón, 2007)
Toxocariasis: Infección zoonóticas, causada por gusanos nematodos parásitos como la
Toxocara Canis. (UNAM, 2015)
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Tratamiento biológico: Lechos oxidantes o sistemas aeróbicos, en los cuales, por medio
de la post-precipitación, facilitan la liberación al medio de efluentes sin desinfección
según las normas de cada jurisdicción. (Urruticoechea & Amaia, 2015)
Tricuriasis: Enfermedad infecciosa del intestino grueso causada por nematodos, afecta
principalmente a los niños, en especial en climas cálidos y húmedos. (UNAM, 2015)
Unidades formadoras de colonias: Microorganismo o microorganismos capaces de
formar la colonia. Cada colonia que se desarrolla en el medio de cultivo de elección
después de un cierto tiempo de incubación a la temperatura adecuada, proviene de un
microorganismo o de un agregado de ellos, de la muestra bajo estudio; (Barreto, 2008)
Varianza: Medida definida como la esperanza del cuadrado de la desviación de dicha
variable respecto a su media. (Explorable, 2016)
Virulencia: Capacidad de un organismo para causas una enfermedad, mide hasta qué
punto un agente patógeno causa daño en una población, en términos cuantitativos.
(Navarra, 2015)
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UNIDADES Y ACRÓNIMOS
°: Grados

Mg: Magnesio

‘: Minutos

mg: Miligramo

°C: Grados centígrados

mg/L: Miligramo sobre litro

%: Tanto porciento

mg C/L: Miligramo de Carbono sobre litro

C: Carbono

mg K/L: Miligramo de Potasio sobre litro

Ca: Calcio
CH4: Metano

mg NH3 - N/L: Miligramo de Nitrógeno amoniacal
sobre litro
mg NO.3 - N/L: Miligramo de Nitratos sobre litro

cm: Centímetros

mg PO4 -3/L: Miligramo de Fósforo sobre litro

COs: Sulfuro de carbonilo

min: Minutos

CO2: Dióxido de Carbono

ml: mililitros

CTAs: Centro tecnológico de Ambiente y
mm: Milímetros
DBO: Demanda Biológica de Oxígeno
MOS: Materia Orgánica de los Suelos
DQO: Demanda Química de Oxígeno
Na: Sodio
ECCH4: Energía Calórica del metano
E.Coli: Escherichia coli

NC: Número de colonias contadas en una caja

g: Gramos

NH4: Amonio

h: Horas

NTC: Norma Técnica Colombiana

H2: Hidrógeno

nm: Nanómetro

IDEAM: Instituto de Hidrología, Meteorología y
Estudios Ambientales de Colombia

O2: Oxígeno

K: Potasio

POT: Plan de Ordenamiento Territorial

Kg; Kilogramo

seg: Segundos

Km: Kilómetros

SST: Sólidos Suspendidos Totales

Km2: Kilómetros cuadrados

µm : Micrómetros

Kw: Kilowatts

µS: Microsiémens

L: Litro

UFC: Unidades Formadoras de Colonias

m: Metros

W: Watts
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1
1.1

INTRODUCCIÓN

Problemática del manejo de heces fecales en refugios animales
En las últimas décadas el cuidado y protección animal se ha convertido en un

tema de gran importancia a nivel nacional. Son muchos los hogares que actualmente
tiene un integrante canino en su familia, siendo una de cada diez familias en Colombia.
(FENALCO, 2013)
De lo anterior, se desprenden diferentes impactos entre los cuales se encuentra la
generación de malos olores y presencia de vectores debido a la acumulación de las heces
en lugares públicos y/o zonas verdes. Dicha acumulación es generada principalmente por
la disposición en lugares no ideales y ausencia de manejo de estos residuos; el problema
se acrecienta en lugares donde la cantidad de canes aumenta considerablemente como
son los refugios y lugares de adopción, puesto que la tasa de generación de heces caninas
es mucho mayor.
Esto conlleva a que el manejo de grandes volúmenes de estos residuos se dificulte
y las diferentes empresas encargadas del manejo de los residuos, no se hagan cargo de
los mismos, obligando a las poblaciones a encontrar métodos de disposición diferentes a
los normales, tales como el enterramiento, la incineración y el compostaje de las heces
caninas.
Estas actividades contemplan serios impactos socioambientales, afectando
gravemente la calidad del suelo y las aguas superficiales, además de representar un nido
ideal para el crecimiento de microorganismos patógenos que pueden ser un riesgo para la
salud y calidad de vida de las diferentes personas y animales que se desarrollan alrededor
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de dichos lugares. Por lo anterior, se hace necesario establecer normas, protocolos y
alternativas que estén encaminados a minimizar los impactos anteriormente descritos y
que obliguen a las poblaciones a desarrollar una cultura respecto al manejo de estos
residuos.
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1
1.1

OBJETIVOS

Objetivo General
Implementar una alternativa de manejo y aprovechamiento de las heces caninas

producidas en el refugio animal Dame Vida, a través de un biodigestor, con la finalidad
de reducir el riesgo de transmisión de enfermedades zoonóticas y aprovechamiento de
subproductos.

1.2

Objetivos Específicos
•

Construir la alternativa de tratamiento más favorable para el manejo de heces
caninas de acuerdo a las condiciones técnicas, ambientales, y sociales.

•

Evaluar la eficacia del biodigestor respecto al manejo de patógenos transmisores
de enfermedades zoonóticas.

•

Evaluar la calidad del biofertilizante generado como subproducto de la digestión
anaerobia de las heces caninas como acondicionador de suelos y promotor del
crecimiento vegetal.

•

Aprovechar el producto gaseoso del biodigestor a través de la combustión directa
del mismo, con el fin de generar un sistema de calefacción del sitio donde se
encuentran las caninas lactantes.
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2
2.1

MARCO TEÓRICO

Organización Dame Vida
La organización Dame Vida es una entidad de protección y veeduría ambiental y

animal. Parte de su labor es ser el puente de conexión entre el adoptante ideal y el animal
que busca un hogar. Adicionalmente, es una entidad sin ánimo de lucro y no recibe
apoyo estatal ni privado. Con la colaboración de la ciudadanía se logra apoyar casos de
rescate y recuperación de animales en estado de vulnerabilidad. Con esta organización
las personas pueden encontrar: información sobre tenencia responsable, adopciones,
esterilizaciones, rescate animal, apoyo y veeduría a entidades públicas concernientes a
fauna doméstica.
La organización presenta una gran problemática debido a la generación de
cuarenta y cinco (45) kg de heces fecales al día, por el cuidado de ciento cincuenta (150)
caninos, la proliferación de diferentes patógenos asociados a heces fecales (funcionando
como puente para la transmisión de parásitos y enfermedades zoonóticas), la atracción de
vectores como moscas y la generación de malos olores. Por ello, es de vital importancia
optimizar el proceso de aprovechamiento de las heces caninas para generar el control de
dichos impactos y además aportar subproductos de valor agregado y mejorar las
condiciones de salubridad del refugio.
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2.1.1 Localización del proyecto
El proyecto se desarrolló a treinta y siete (37) minutos de Bogotá, en el kilómetro
1,5 vía Tenjo-Siberia sobre la carretera en el sector de cuatro caminos (Ver Figura 1),
dónde se encuentra ubicado el refugio animal Dame Vida; este cuenta con un área total
de 0,494 Ha, de las cuales 0,013 Ha corresponden al área de la zona actual de estudio.
(Ver Figura 2).
En cuanto a los límites del refugio animal se destacan fincas y zonas de cultivo de
lechugas y otras hortalizas, el límite Noroeste tiene un área de 0,472 Ha, el límite
Noreste tiene 0,859 Ha de área, por último, el límite Suroeste tiene un área de 1,042 Ha.
(Ver Figura 3).

PUNTO&LLEGADA&

LEYENDA&
&
PUNTO&LLEGADA:&Refugio&
animal&“Dame&Vida”&&
&
PUNTO&SALIDA:&Portal&80&
Transmilenio.&&

PUNTO&PARTIDA&&

Figura 1. Ubicación del refugio animal Dame Vida.
Copyright 2016 por Google Maps modificado por las autoras. Reimpreso con permiso.
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'

Figura 2. Área del refugio animal Dame Vida.
Copyright 2016 por Google Maps modificado por las autoras. Reimpreso con permiso.
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Figura 3. Área de los límites del refugio animal Dame Vida
Copyright 2016 por Google Maps modificado por las autoras. Reimpreso con permiso.
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El refugio animal Dame Vida, es una entidad de protección y veeduría ambiental y
animal, que tiene como labor apoyar casos de rescate y recuperación de animales en
estado de vulnerabilidad para después darlos en adopción, ayudando a los animales a
encontrar una segunda oportunidad (Vida, s.f). Actualmente cuenta con una población
canina de noventa y ocho (98), aunque tiene la capacidad de recibir hasta ciento cincuenta
(150) caninos como valor máximo.

2.1.2 Condiciones meteorológicas en el área del proyecto
Al encontrarse el sitio de estudio en la Sabana de Bogotá en el municipio de Tenjo,
presenta características del altiplano de la Cordillera Oriental, ya que se encuentra rodeado
en su totalidad por montañas que alcanzan localmente altitudes de 4.000 msnm. Su altura
promedio es de 2.600msnm. Ubicado entre los 04° 30’ y 05° 15’ de latitud norte y 73° 45’
y 73° 30’ de longitud oeste. Con una temperatura media de 14°C (Alcaldía de Tenjo,
Aspecto Biofísico, 2014).
Las estaciones meteorológicas ubicadas en el área registran muy pocas variaciones
durante el año, en general cambia para el municipio según las características orográficas
adyacentes al mismo. La temperatura promedio del área de estudio es de 13,5°C con
variaciones en los promedios mensuales inferiores a 1°C (Ver Figura 4), pero con
oscilaciones diarias que pueden llegar hasta 25°C. Igualmente se ha registrado antes de la
salida del sol temperaturas de -3°C hasta -5°C, y en el mismo día hacia la una y/o dos de la
tarde 23°C y 25°C de calor; cabe resaltar que estas oscilaciones solo se presentan durante
la época seca.
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La temperatura media de la cabecera municipal es de 13,4°C: Para el territorio
plano y al sur (área del proyecto), la temperatura media de aproximadamente 13,2°C.

Figura 4. Distribución anual de la temperatura media.
Copyright 2014 por IDEAM, Alcaldía del municipio de Tenjo. Reimpreso con permiso.

La temperatura presenta un régimen bimodal sin contrastes marcados. En general,
la temperatura media anual es muy estable y la amplitud de las oscilaciones en la mayoría
de las estaciones no supera los 1,5°C. Los valores anuales superan escasamente los 13,0°C
(Alcaldía de Tenjo, Aspecto Biofísico, 2014).
Con respecto a la precipitación, la distribución temporal se caracteriza por ser de
tipo bimodal en toda el área del municipio. La primera temporada lluviosa comienza en
Marzo y se prolonga hasta el mes de Mayo y la segunda inicia en Septiembre y se prolonga
hasta el mes de Noviembre (Ver Figura 5).
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De acuerdo a la Figura 5 y a lo registrado por las estaciones meteorológicas, hacia
los sectores occidentales, orientales y norte del municipio, se localizan las precipitaciones
anuales que superan los 800mm, mientras que las que se encuentran por debajo de este
valor, se localizan hacia la parte central y sur del municipio, zona en la que se encuentra el
refugio (Alcaldía de Tenjo, Aspecto Biofísico, 2014).

Figura 5. Distribución anual de la precipitación.
Copyright 2014 por IDEAM, Alcaldía del municipio de Tenjo. Reimpreso con permiso.

El brillo solar se encuentra entre valores de sesenta y cinco (65) horas en el mes de
Mayo y ciento cincuenta y tres (153) horas en el mes de Enero. Verificando que el periodo
seco es el de mayor insolación mientras que la temporada húmeda se caracteriza por
presentar los valores más bajos.
Los vientos son moderados por su ubicación cerca del ecuador climático (Alcaldía
de Tenjo, Aspecto Biofísico, 2014).
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La nubosidad media anual el municipio de Tenjo es alta, registrándose los máximos
valores seis (6) octas en el período seco, de Junio-Julio y de cinto (5) octas durante los
períodos húmedos (Alcaldía de Tenjo, Aspecto Biofísico, 2014).
2.1.3 Condiciones del suelo en el área del proyecto
La textura del suelo en zonas donde ya se habían censurado fosas (lugares de
enterramiento de heces fecales caninas) corresponde a una textura arcillosa arenosa,
mientras que en las zonas donde se estaba realizando el enterramiento se caracterizaba por
ser un suelo franco y en las zonas donde no se había realizado ninguna otra actividad
relacionada con el enterramiento de heces caninas, el suelo conservaba una textura franco
arcillosa. El pH en el suelo en cualquiera de las tres condiciones mencionadas
anteriormente se encontraba en valores aceptables, es decir, 6,5 para el primer tipo de
suelo, 6,6 para el segundo y 6,78 para el tercero.
Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se puede afirmar que el cultivo
de distintas especies no debería ser un problema si sólo se consideran factores
fisicoquímicos con los anteriormente mencionados, además, la alta presencia de materia
orgánica, es decir 65,46% para la primera zona, 73,03% para la segunda y 65,17% para la
tercera, podría contribuir a la estabilidad de dichos suelos.
2.2

Enfermedades transmitidas por heces caninas
La contaminación debida a la inapropiada disposición de heces caninas entra a tocar

temas de salubridad pública, puesto que, la acumulación de las mismas causa impactos
negativos en la salud humana. Según un estudio realizado por la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional Autónoma de México, basta con una

5

semana para que los componentes de las heces caninas se conviertan en una potencial
fuente de infección para los seres humanos y hasta para otros animales (Camacho, 2014)
En los seres humanos se pueden generar enfermedades tanto respiratorias como
también intestinales graves. Además de esto, el contacto directo de las heces caninas y las
mujeres en estado de embarazo, puede llevar a causar hasta el aborto. La infección por los
parásitos presentes en las heces caninas puede ocasionar Giardiasis, la cual puede
manifestarse como diarrea aguda, decaimiento, fiebre, dolores abdominales y vómitos.
Según el estudio anteriormente mencionado, se estima que alrededor de doscientos
millones (200´000.000) de personas presentan Giardiasis, en Asia, África y Latinoamérica
con aproximadamente quinientos mil (500.000) casos nuevos al año.
Otra de las enfermedades influyentes es la Tricuriasis la cual es frecuente en niños entre
tres (3) a cuatro (4) años que viven en condiciones de higiene deficiente. Se adquiere por la
ingestión de huevos en el suelo. Por otro lado, la Criposporidiasis puede ser transmitida de
persona en persona y no se cuenta con tratamientos eficaces en humanos. La Toxocariasis
es producida por la ingestión de huevos de Toxocara canis que se encuentran en suelos
contaminados por heces caninas, esta ocasiona lesiones de los tejidos internos del cuerpo o
la piel; puede causar ceguera si las larvas llegan al área de los ojos. La larva migrans
cutánea es una infección con alto potencial letal producida por la absorción de larvas de
Strongylides stercolis a través de la piel, generalmente por los pies, debido a
contaminación en el suelo debido a la alta exposición de heces caninas en el mismo
(Camacho, 2014).
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2.2.1 Presencia de patógenos en las heces caninas
Los caninos son una fuente de infección parasitaria por el estrecho vínculo que
tiene con el humano a través del contacto directo y contacto con el suelo contaminado. Los
principales parásitos reportados por estudios de zoonosis son Toxocara canis, Ancylostoma
caninum, Dipylidium caninum (Hernández, 2014), Giardia y Cryptosporidium (ARGOS,
2009), Uncinaria spp. Entamoeba spp, Spirocerca spp. y Capillaria spp (Scielo, 2003).
2.2.2 Giardia lambia como indicador de contaminación fecal
En los últimos años se ha dado gran importancia a la contaminación por Giardia
lamblia y Cryptosporidium parvum por ser protozoos patógenos emergentes en el caso de
la contaminación de suelos y aguas, por tanto se han reconocido como un indicador
adicional a los ya establecidos de contaminación de heces fecales y garantizando la
desinfección de la matriz de análisis (RIPDA, s.f).
La Giardiasis se presenta con la infección del intestino delgado por la presencia de
Giardia lambia, constituye una parasitosis de gran importancia epidemiológica y clínica
por su alta prevalencia y patogenicidad. En la clasificación de los protozoos de Levine
(1980), el género Giardia se incluye en el phylum Sarcomastigophora, subphylum
Mastigophora, clase Zoomastigophorea, orden Diplomonadida, familia Hexamitidae que
incluye un único género: Giardia. Según el criterio de especificidad se han descrito
cuarenta y un (41) especies diferentes de Giardia; sin embargo, de acuerdo con el
morfológico de Erlandsen (1990), de disposición de las estructuras microtubulares presente
en los cuerpos medios de los trofozoítos, se admiten tres (3) grupos de especies: Giardia
agilis, Giardia muris y Giardia intestinalis. Solo los aislamientos de este último grupo se
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asocian con enfermedad en el hombre, con diferencias en su virulencia, patogenicidad,
infectividad, antigenicidad y sensibilidad a los fármacos. (Soriano, 2010)
El ciclo biológico de Giardia lamblia (Ver Figura 6) incluye dos (2) fases o
estadios: el trofozoíto (forma vegetativa) cuyo hábitat es el intestino delgado, siendo
responsable de las manifestaciones clínicas, y el quiste (forma de resistencia e infecciosa)
responsable de la transmisión del parásito. Los trofozoítos colonizan primariamente el
yeyuno, aunque algunos organismos pueden encontrarse en el duodeno y, rara vez, en el
íleon, vías biliares o vesícula biliar. (Soriano, 2010)

Figura 6. Giardia lamblia.
Copyright 2010 por Soriano. Reimpreso con permiso.

2.2.3

Presencia de enterobacterias en las heces caninas
La familia Enterobacteriaceae constituye un grupo heterogéneo de bacterias gram

negativas. Los miembros de la familia Enterobacteriaceae son microorganismos con forma
de bastón, por lo general de 1-3 µm de largo y 0,5 µm de diámetro. Entre los patógenos
específicos se pueden distinguir la Yersinia, Enterobacter, Serratia, Hafnia, Citrobacter,
Proteus, Morganella, Shigella, Escherichia coli, Klebsiella y Salmonella, siendo los
últimos tres los más influyentes en las infecciones causadas por el contacto del ser humano
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con las heces caninas. (García & Rodríguez, 2010). En la Tabla 1, se mencionan los
géneros y especies de las entero bacterias como el organismo afectado por la presencia de
las mismas.
Tabla 1. Géneros y especies de las enterobacterias más frecuentes en heces caninas.
LOCALIZACIÓN
ENTEROBACTERIAS MÁS FRECUENTES
Sistema nervioso central
Escherichia
Tracto respiratorio inferior
Klebsiella, Enterobacter, Escherichia
Torrente sanguíneo
Klebsiella, Enterobacter, Escherichia
Tracto digestivo
Salmonella, Shigella, Escherichia, Yersinia
Tracto urinario
Escherichia, proteus, Klebsiella, Morganella
Nota. Recuperado de García & Rodríguez. Copyright 2007. Reimpreso con permiso.

2.3

Tratamientos de heces fecales
Dentro de las alternativas para el manejo y disposición de heces caninas en lugares

donde la tasa de generación es alta, para su tratamiento y disminución de la cantidad de
heces y en algunos casos aprovechamiento de los subproductos, se destacan las siguientes:
2.3.1 Compostaje
Es un proceso biológico el cual proporciona la posibilidad de transformar de una
manera segura los residuos orgánicos en insumos para la producción agrícola. De esta
forma, el compostaje es la mezcla de materia orgánica en descomposición en condiciones
aeróbicas que se emplea para mejorar la estructura del suelo y proporcionar nutrientes
(Román, Martinez, & Pantoja, 2013). La aplicación de esta técnica requiere grandes
espacios para el manejo de las pilas de compostaje.
2.3.2 Uso de químicos para acelerar los procesos de degradación
Este proceso puede ser alcanzado con la mezcla de urea, la que ocurre naturalmente
en las heces. El lodo que se contiene por el mezclado, logra un equilibrio establecido entre
el amonio y el amoniaco, resultado este último tóxico y agente reductor para los patógenos
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durante el proceso (Jonsson, Stintzing, Vinneras, & Salomon, 2004). Necesitaría
adicionalmente un contenedor para el almacenamiento de estas heces además del periódico
cuidado y mantenimiento que debe tener para evitar las pérdidas de amoniaco durante el
proceso ya que en muchas ocasiones se debe adicionar cal para incrementar el pH.
2.3.3

Incineración
Es un proceso aeróbico con una degradación completa de la materia orgánica,

donde en el proceso se perderá todo el nitrógeno y azufre en las emanaciones de gas,
mientras que todo el fosforo y potasio permanecerán en la ceniza. La ceniza de
incineración es un concentrado y un fertilizante higiénico con alto contenido de fosforo y
potasio (Jonsson, Stintzing, Vinneras, & Salomon, 2004). Esta práctica requiere uso de
herramientas, mantenimiento y muchas veces construcción de obras complementarias,
además se debe tener en cuenta las emisiones de gas que pueden afectar las condiciones
atmosféricas del lugar.
2.3.4

Digestión anaerobia
Es un proceso biológico anaeróbico que por la acción combinada de diferentes

bacterias convierte la materia orgánica en metano, dióxido de carbono e hidrógeno y es
oxidada utilizando compuestos como nitritos, nitratos, sulfatos y CO2 como aceptores de
electrones (Peña & Malagón, 2007).
Para que el proceso de digestión anaerobia se lleve a cabo se deben tener en cuenta
las siguientes etapas (Ver Figura 7):
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Figura 7. Descripción de la digestión anaerobia
Copyright 2007 por Howard & Pinel. Reimpreso con permiso.

•

Hidrólisis: En esta etapa se produce una reacción química en la que el agua
interactúa con compuestos orgánicos complejos descomponiéndolos en otros más
simples por la acción de enzimas extracelulares producidas por las bacterias
hidrolíticas, los productos de esta reacción son moléculas de bajo peso molecular
como los azúcares, los aminoácidos, los ácidos grasos y los alcoholes, los cuales
son transportados a través de la membrana celular, fermentados a ácidos grasos
con bajo número de carbonos como los ácidos acéticos, fórmico, propiónico y
butírico, así como compuestos reducidos como el etanol, hidrógeno y dióxido de
carbono. (Rodríguez, 2006)

•

Acidogénesis: En esta etapa los productos de fermentación formados por las
reacciones de hidrólisis se convierten en ácido acético, hidrógeno y dióxido de
carbono por la acción de las bacterias acetogénicas. Empezando a disminuir las
concentraciones de hidrógeno y dióxido de carbono. (Rodríguez, 2006)

11

•

Metanogénesis: En esta etapa las bacterias metanogénicas convierten el acetato a
metano (60%) y dióxido de carbono (40%). (Rodríguez, 2006)

Con respecto a lo anterior, teniendo en cuenta la tabla 2, para mantener las etapas
mencionadas anteriormente, las condiciones y los factores que influyen en el proceso de
digestión anaerobia, son los siguientes:
•

Temperatura: Es un factor importante que altera el rendimiento del proceso de
tratamiento biológico ya que altera la actividad metabólica de los microorganismos,
las tasas de transferencia de oxígeno y las características de sedimentación de los
lodos. (Peña & Malagón, 2007)

•

pH: El rango de pH óptimo es de 6.6 a 7.6, ya que la acidez detiene la actividad de
las bacterias. (Peña & Malagón, 2007)

•

Relación Alcalinidad – Ácidos Grasos Volátiles (AGV): Es un parámetro que
controla la acumulación de los AGV en este tipo de biodigestores (Peña &
Malagón, 2007). Los valores ideales son de 0,2-0,4 para que la capacidad del buffer
del sistema sea la indicada además de considerarse este parámetro un indicador de
la acidez, alcalinidad y pH del agua residual.

•

Nutrientes: El carbono, nitrógeno, hidrogeno, oxigeno, fósforo, azufre, potasio,
calcio, hierro y magnesio, junto con cantidades mínimas de zinc y molibdeno son
los nutrientes requeridos para el crecimiento bacterial en aguas residuales, es por
esto, que se considera una relación apropiada de DBO/N/P de 100/5/1 (Peña &
Malagón, 2007).
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•

Toxicidad: La entrada de ciertos iones metálicos, sales, bactericidas y sustancias
sintéticas al digestor reduce la cantidad de gas, es por esto que se debe evitar el uso
de heces fecales de caninos tratados con antibióticos (Peña & Malagón, 2007).

•

Nivel de carga: Para el funcionamiento del sistema del digestor es necesario
cargarlo en intervalos regulares con el fin de mantener el proceso biológico y la
eficiencia del mismo, para que el trabajo de las bacterias sea eficiente y la
producción de residuos significante. Por lo anterior, es recomendable cargar
diariamente el digestor, con cargas continuas. (Peña & Malagón, 2007)

•

Tiempo de retención: Este parámetro está relacionado con el tiempo que debe
permanecer el efluente orgánico en el biodigestor para alcanzar los niveles de
energía y/o reducción de la carga contaminante, igualmente, se relaciona con la
temperatura, ya que el efecto que causa en el tiempo de residencia del fermentador,
sirve para determinar entre un digestor calentado por algún medio externo y un
digestor sin calentamiento (Peña & Malagón, 2007)

•

Relación carbono nitrógeno C/N: Si la relación C/N es alta, el nitrógeno será
consumido rápidamente por las bacterias metanogénicas para formar proteínas y no
reaccionara con el material restante, por lo tanto, la producción de gas será alta, si
es muy baja, la concentración de nitrógeno aumentara y este se liberará en forma de
amoniaco incrementando el pH en el digestor. Según (Peña & Malagón, 2007) la
relación promedio deseada de C/N es de veinte (20) a treinta (30) partes de carbono
por una de nitrógeno, la cual se puede lograr mezclando los materiales con una
relación C/N alta con aquellos de baja relación.
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Tabla 2. Condiciones óptimas para el proceso anaerobio.
PARÁMETRO
Bacterias
Temperatura

CONDICIÓN
Equilibrio dinámico entre no metanogénicas y metanogénicas.
Intervalo mesofílico= 29-38°C
Intervalo termofílico= 49-57°C
Medio
Anaerobio, OD=0
Nutrientes
N,P trazas de Ca, Mg, Fe, K, Ni, Co
DBO/N/P/S=800/7/7/1
Para residuos con DQO >2500 mg/L
DBO/N/P/S=800/7/7/1
Para residuos con DQO <2500 mg/L
pH
7,0- 7,2 (6,6 – 7,6) (pH >6,2)
Composición del gas
65-70% de metano
Producción de gas
1 – 1,25m3/kg SSV destruidos
Alcalinidad
1000 – 5000 mg/L
Ácidos volátiles
<500 mg/L – ácido acético
Nota. Recuperado de Peña & Malagón. Copyright 2007.Reimpreso con permiso.

2.3.4.1 Subproductos del biodigestor y su aprovechamiento
Como productos finales, se obtiene gas metano y dióxido de carbono, principales
constituyentes del biogás, un gas inflamable que suele ser utilizado en el alumbrado, en la
cocción de alimentos o como combustible para motores. Su composición suele ser variable,
ya que depende del tipo de materia orgánica que se degrade, pero generalmente suele tener
un porcentaje mayor de metano que de dióxido de carbono. En consecuencia, con lo
anterior, es posible realizar un aprovechamiento del biogás en diferentes ámbitos como la
producción de calor, la generación de electricidad y combustibles para vehículos.
Otro de los productos resultados de la digestión anaerobia es el biofertilizante. Durante
el proceso de degradación, parte de la materia orgánica transformada en metano deja como
resultado una materia orgánica mineralizada, donde los contenidos de nitrógeno amoniacal
aumentan y los de nitrógeno orgánico disminuyen (FAO, Manual de biogas, 2011). Este
material tiene un gran contenido de minerales en estado oligodinámico, es decir que son
esenciales ya que algunos realizan funciones catalíticas imprescindibles y por lo tanto
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proporcionan los requerimientos que las plantas necesitan para su correcto desarrollo, por
lo cual el principal uso de este material se realiza en el campo de la agricultura.
El biofertilizante que se produce después del proceso de digestión puede presentarse en
forma líquida y sólida:
•

El biofertilizante líquido, proviene de digestores continuos que tienen una alta tasa
de carga y un bajo contenido de sólidos. Como ventajas se puede mencionar la fácil
aplicación y la rápida absorción por parte de las plantas. (FAO, Manual de biogas,
2011).

•

El biofertilizante sólido, proviene de digestores semicontinuos y es de fácil
comercialización. Son buenos acondicionadores o mejoradores de las propiedades
físicas del suelo (FAO, Manual de biogas, 2011).

Según (Proaño, 2008) el biofertilizante es un producto que posee múltiples ventajas
sobre los abonos químicos, ya que pueden aumentar la capacidad de retención de humedad
del suelo a través del efecto producido sobre su estructura, la porosidad y la densidad
aparente. Además de ello, forma complejos orgánicos con los nutrientes manteniendo a
estos últimos en forma aprovechable para las plantas, reduce la erosión en suelos, eleva la
capacidad de intercambio catiónico del mismo y actúa como fuente de energía para la flora
microbiana al proveer al suelo con carbono orgánico. Sin embargo, las propiedades que
aportan los diferentes bioabonos al suelo, dependen del tipo de materia orgánica que se
degrade. Cuando la materia prima contiene altos niveles de nutrientes, se generan
productos con características de fertilizantes orgánicos, convirtiéndose en subproductos de
valor agregado.
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Con base en lo anterior, es posible afirmar que los biodigestores representan una de las
mejores alternativas para la reducción de la presión ejercida sobre los rellenos sanitarios, al
tratar de una manera alterna algunos de los residuos sólidos que allí se disponen. Además,
este tipo de tratamiento de materia orgánica, protege las aguas subterráneas, reduciendo el
riesgo de lixiviación de nitratos y contribuye a la disminución de olores ofensivos producto
de la acumulación de materia orgánica (FAO, Manual de biogas, 2011). Finalmente, es
posible decir que esta alternativa adquiere una importancia fundamental en términos de
desarrollo sostenible por cuanto sus productos pueden ser aprovechables de diversas
maneras, como se mencionó anteriormente.
2.4

Norma Técnica Colombiana 5167 de 2004
Esta norma tiene como objetivo establecer los requisitos que deben cumplir y los

ensayos a los cuales deben ser sometidos los productos orgánicos usados como abonos o
fertilizantes y como enmiendas de suelo (ICONTEC, 2004). Para el desarrollo de este
proyecto, el subproducto obtenido por el sistema anaerobio, según la norma, es catalogado
como abono orgánico mineral líquido, el cual, es un producto liquido obtenido por adición
de agua a un abono orgánico (heces caninas tratadas por digestión anaerobia), con posterior
extracción al que puede o no, añadírsele un fertilizante mineral y que cumple con los
parámetros que se evaluaron y describieron en el capítulo 4 del presente documento.
2.5

Raphanus sativus
Es una planta oriunda del Asia que crece en zonas tropicales y subtropicales, se

cultiva todo el año y se consume generalmente el hipocótilo (Bailón & Castillo, 2007).
Pertenece a la familia Cruciferae y en el país es conocido como rábano. El ciclo cultivo del
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cultivo depende de las condiciones climáticas, pudiendo encontrar desde 20 días a más de
70 días, el desarrollo vegetativo tiene lugar entre los 6ºC y los 30ºC, el óptimo se encuentra
entre 18-22ºC. La temperatura óptima de germinación está entre 20-25ºC (Infoagro
Sistems, s.f).
Para el desarrollo de este proyecto, se escogió la planta Raphanus sativus, debido a
que este tipo de plantas, en cuanto al desarrollo de la taxonomía y morfología del mismo,
se adapta a cualquier tipo de suelo, prefiriendo suelos profundos y neutros, con un pH entre
5.5 y 6.8, caracterizada este último parámetro por ser representativa del suelo de estudio.
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2.6

Marco Legal
En la tabla 2, se describirá la normatividad que tiene incidencia en el desarrollo del

proyecto, considerando cada una de sus etapas, de acuerdo a la legislación en Colombia.
Tabla 3. Normatividad incidente en el desarrollo del proyecto.
Tipo de norma
Norma

Ley

1259 de 2008

085 de 2012

Titulo

Por medio de la cual se
instaura en el territorio
nacional la aplicación
del comparendo
ambiental a los
infractores de las normas
de aseo, limpieza y
recolección de residuos
sólidos y escombros.

Por el cual se
reglamenta, establece el
procedimiento y se
asignan funciones y
competencias en
aplicación al
comparendo ambiental
en el municipio de Tenjo
y se dictan otras
disposiciones.

Decreto

2257 de 1986

115 de 2012

Por el cual se
reglamentan
parcialmente los títulos
VII y XI de la Ley 09 de
1979, en cuanto a
investigación,
prevención y control de
la Zoonosis.

Por el cual se adopta el
Sistema Municipal de
gestión del Riesgo de
Desastres de Tenjo –

Finalidad

Crear e implementar
comparendos
ambientales como
instrumento de cultura
ciudadana sobre los
ciudadanos que
dispongan las heces
fecales de caninas en
prados y sitios no
adecuados y sin algún
control.

La sensibilización a
través de los
comparendos
ambientales estimulando
la recolección de heces
caninas, evitando de esta
forma su acumulación en
zonas verdes.
Evitar la propagación de
las zoonosis por parte de
caninos a seres humanos
a través de alimentos,
por contacto, vectores o
condiciones sanitarias
inoportunas relacionadas
con la acumulación de
heces caninas en
espacios públicos por la
inadecuada recolección
de las mismas.
Emitir políticas de
gestión del riesgo de
desastres y articular las
mismas a los riesgos que
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SMGRD.

2811 de 1974

605 de 1996

3518 de 2006

NTC

5167 de 2004

Por el cual se adopta el
código de Recursos
Naturales y de
Protección al Medio
Ambiente.

Por el cual reglamenta la
disposición del
relacionado con los
residuos sólidos.

Por el cual se crea y
reglamenta el Sistema de
Vigilancia en Salud
Pública.

Por lo cual se establece
la comercialización de
productos para la
industria agrícola,
productos orgánicos

conlleva la inadecuada
disposición final de las
heces caninas.
Estatuto que integra y
sistematiza lo relativo a
la biodiversidad, manejo,
uso y administración de
los recursos naturales
renovables. Regula el
desarrollo de las
actividades económico –
productivas en los
medios urbanos y
rurales.
Estatuto relacionado con
la disposición de los
residuos sólidos.
Reglamenta la ley 142 de
1994, sin perjuicio de las
normas y lineamientos
que establezcan las
autoridades sanitarias
competentes.
Tiene como objetivo
crear y reglamentar el
Sistema de Vigilancia de
Salud Pública,
proporcionando así
información sobre la
dinámica de los eventos
que afecten o puedan
llegar a afectar la salud
de la población, además
de lo anterior tiene como
finalidad orientar las
políticas para tomar
decisiones en pro de la
prevención y control de
enfermedades y actores
de riesgo en salud,
optimiza el seguimiento
y la evaluación de las
intervenciones,
propendiendo por la
protección de la salud
individual y colectiva.
Tiene como objeto
establecer los requisitos
que deben cumplir y los
ensayos a los cuales
deben ser sometidos los

19

como abonos o
fertilizantes y enmiendas
del suelo.

productos orgánicos
usados como abonos o
fertilizantes y como
enmiendas del suelo.
Nota. Recuperado de la legislación vigente en Colombia. Copyright 2016. Reimpreso con permiso
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3
3.1

MATERIALES Y MÉTODOS

Diseño del biodigestor anaerobio
Para el diseño del biodigestor en serie se tuvo en cuenta las condiciones del lugar

junto con parámetros que definieron el tamaño del biodigestor, como la cantidad de heces a
manejar, el control de variables que condicionan el funcionamiento del sistema para la
generación de los subproductos por el procedimiento de digestión anaerobia (Tabla 4).
Tabla 4. Parámetros de diseño para el sistema anaerobio en serie implementado.
Parámetros de diseño
Parámetro

Valor

Unidad

Observación

Número de canes

150

Canes

Capacidad máxima de canes que puede recibir el refugio

Producción diaria de
biomasa.

300

g/can-día

Los canes producen 150g y hacen dos veces al día.
Tomado de: (UNAM, 2010)

Producción de biomasa en
el refugio.
Tasa de biomasa en la
alimentación.

45000 g/can-día

Producción de biomasa en el refugio= Numero de canes
(canes) *Heces producidas por un can (g/can-día)
El 20% de lo que recoge la operaria corresponde a tallos,
ramas entre otros. Por lo tanto: Heces recolectadas
(g/día)= Producción de biomasa en el refugio (g/candía)*0,8

36000

g/día

Cantidad de agua necesaria
108000
para la mezcla.

g/día

La relación de heces: agua es de 3:1.

Tasa diaria de biomasa
mezclada alimentada

144000

g/día

Cantidad de biomasa alimentada al sistema (g/día)=
Cantidad de agua necesaria para la mezcla (g/día)+
Cantidad de heces recolectadas(g/día)

Temperatura

25-40

ºC

Tomado de: (Peña & Malagón, 2007)

Tiempo de retención

30

Días

Tomado de: (Allen-Perkins, 2010)

Densidad promedio de la materia fecal, tomado de:
(Schiller & Berrio, 2013)
Cada tanque es de 1m3, y se alimentó por un periodo de
Tanques en serie
2
unidades
14 días, tiempo por el cual se obtuvo el llenado de los
tanques.
Nota. Recuperado por distintos autores modificado por las autoras. Copyright 2016. Reimpreso con permiso.
Densidad

1000

kg/m3

En relación con la anterior tabla, para la determinación diaria de las heces caninas,
se realizó tomando la capacidad máxima del refugio animal. Es decir, que para el diseño
del biodigestor se consideró una capacidad máxima de ciento cincuenta (150) caninos, los
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cuales, de acuerdo a la información recolectada en la tabla 3, producen 300g de heces al
día. Por lo tanto, se cuenta con una producción diaria de 45000g de heces caninas.
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛  𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎  𝑑𝑒  𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎  

!

= 150  𝑐𝑎𝑛𝑖𝑛𝑜𝑠 ∗ 300𝑔

!í!

!"#$%&%
!"#$#%∗!í!

= 45000𝑔 (1)

La recolección de heces que es llevada a cabo en el refugio por parte de la operaria
no es selectiva, es decir, que la limpieza de los caniles donde se encuentran los caninos,
también se recolectan palos, piedras y cualquier otro material que se encuentre en los
caniles. Por lo anterior, se considera que solo el 80% de lo recogido por la operaria
corresponde a la biomasa que será alimentada al biodigestor.
𝑇𝑎𝑠𝑎  𝑑𝑒  𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎  𝑒𝑛  𝑙𝑎  𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛  

!
!í!

=

!"###!"#$%&'&
!í!

∗ 0,8 = 36000𝑔

!"#$%&%
!í!

(2)

Con el fin de evitar estancamiento de biomasa en la tubería y garantizar el
funcionamiento del sistema, se asumió una relación de biomasa: agua de 1:3.
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑  𝑑𝑒  𝑎𝑔𝑢𝑎  𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎  𝑝𝑎𝑟𝑎  𝑙𝑎  𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎  
𝑇𝑎𝑠𝑎  𝑑𝑒  𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎  𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎𝑑𝑎  𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑎  

!
!í!

!
!í!

= 36000𝑔

= 36000𝑔

!"#$%&%
!í!

!"#$%&%
!í!

∗ 3 = 108000𝑔

+ 108000𝑔

!"#!
!í!

=

!"#!

(3)  

!í!

!""###!  !!"#$%
!í!

(4)

De acuerdo a la anterior información, fue posible determinar la cantidad y
capacidad de los tanques de digestión anaerobia que se iban a instalar, considerando que la
densidad promedio de la materia fecal es de 1000kg/m3 (Schiller & Berrio, 2013).
Teniendo en cuenta el área a trabajar, se ubicaron dos (2) tanques en serie de 1000 litros en
la zona de estudio.
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑  𝑑𝑒  𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒𝑠 =

!"#$%&%
!í!
!"
!"""   !
!

!""!"

=

!,!""!!
!í!

∗ 14  𝑑í𝑎𝑠  𝑑𝑒  𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 2,016𝑚 ! (5)

Finalmente, para determinar el tiempo de retención del sistema anaerobio, fue
necesario considerar la temperatura, ya que esta condiciona la fracción de materia orgánica
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que se degrada según el tiempo que permanece en el interior del digestor (Allen-Perkins,
2010). Por lo tanto, considerando que la temperatura promedio de Tenjo es de 13,5ºC, y la
del invernadero es 27ºC, se tomó una temperatura promedio en el sistema de 25ºC. Según
(Allen-Perkins, 2010) el tiempo de retención (días) sin mejora de fertilizante es de 27 y con
mejora de fertilizante 34. Asumiendo de esta forma, un tiempo de retención de treinta (30)
días.
De acuerdo a la Tabla 3, a continuación, se ilustra el modelo del biodigestor en
serie que fue diseñado, junto con las conexiones hidráulicas que fueron instaladas para el
funcionamiento del sistema:

Figura 8. Diseño preliminar del biodigestor anaerobio en serie implementado en el refugio Dame Vida.
Copyright 2016 por (Murillo & Neira, 2016); Modificado por las autoras. Reimpreso con permiso.

La puesta en marcha del sistema anaerobio implementado consiste en el
funcionamiento de cada una de sus unidades. En primer lugar, la operaria se encarga de
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recolectar las heces y depositarlas en un recipiente que es arrastrado con ayuda de una
cuerda. Una vez llevado al sitio de trabajo, la operaria deposita las heces recolectadas en el
tanque de alimentación, el cual tiene un volumen de 500L, para luego ser mezcladas con
agua. Esta mezcla se hace lo más homogénea posible a una relación 1:3 como fue
mencionado anteriormente. En seguida, al lograr dicha homogenización, se activa la
válvula A5 para que la mezcla pase por la tubería sanitaria T3 (3,23 m de longitud), que
conecta el tanque de alimentación con el primer tanque de digestión anaerobia el cual, al
llenarse, se dirige al segundo tanque de digestión anaerobia por medio de la tubería
sanitaria T3 (0,57m de longitud), como se muestra en la figura 9. Cada tanque de digestión
anaerobia tiene un volumen de 1m3 y su material es de plástico. Por último, después de
trascurrir los treinta (30) días de retención, las válvulas A3 y A2, se abren para aprovechar
los subproductos.

Figura 9 Descripción del sistema anaerobio implementado en metros.
Copyright 2016 por (Murillo & Neira, 2016); Modificado por las autoras. Reimpreso con permiso.
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En la siguiente tabla, se describen los detalles de los accesorios y tuberías que ilustran la
Figura 9.
Tabla 5 .Convenciones de los accesorios y tuberías instalados en el sistema anaerobio
implementado.
A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
T2
T3
Nota. Realizado por las autoras.

3.2

CONVENCIONES
Accesorio: codo 90º para tubería ½”
Accesorio: T para tubería de ½”
Accesorio: Válvula globo para tubería 2”
Accesorio: Válvula globo para tubería ½”
Accesorio: Codo 90º para tubería 4”
Accesorio: Válvula globo para tubería 4”
Accesorio: Macho para tubería ½”
Tubería PVC ½”
Tubería PVC 4”

Diseño de obras complementarias
El diseño y la construcción de un invernadero como obra complementaria, tiene

como objetivo, garantizar la estabilidad de las condiciones de temperatura dentro de la
zona en la cual se encuentra instalado el sistema de digestión anaerobia. Este tiene 2,8
metros de ancho, 4,5 metros de largo y 2,5 metros de altura (Ver Figura 9). El techo del
invernadero se construyó a un agua con el fin de evitar inundaciones del mismo en los
periodos de lluvia.
Es importante resaltar que se diseñó un sistema de doble puerta con el fin de evitar
posibles alteraciones de las condiciones de temperatura mientras se ingresa al sistema. Es
decir, cuando la primera puerta se abre, la segunda permanece cerrada. Luego de ingresar
al sistema se mantienen las dos puertas cerradas.
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(a)

(b)

Figura 10. Construcción del invernadero. (a) Construcción de paredes del invernadero (b)
Construcción de sistema de doble puerta del invernadero.
Copyright 2016 por las autoras. Reimpreso con permiso.

3.3

Adecuación del sistema de tubería
De acuerdo al sistema anaerobio que había sido implementado en el estudio, fue

necesario realizar la adecuación del sistema hidráulico, cambiando la tubería existente por
tubería de cuatro (4) pulgadas, como se ilustra en la figura 10, esto con el fin de evitar el
taponamiento del sistema a causa de la presencia de palos, piedras, ramas y otros objetos
que interferían el paso de la mezcla de alimentación. Igualmente, fue necesario adherir
cinta especial para plástico de invernadero calibre 8 pulgadas, en algunos costados del
invernadero puesto que habían sido afectados por las adecuaciones hidráulicas, de esta
manera se impide la entrada de aire y garantiza un sistema hermético. Además de lo
anterior, se realizó un monitoreo de la temperatura durante cuatro (4) días, con el fin de
evaluar la estabilidad de esta variable, la cual es de vital importancia para la degradación
de la materia orgánica por medio de las bacterias (Ver figura 10).
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(a)

(b)

(c)

Figura 11. Cambio de la tubería del sistema. (a) Sistema de biodigestores en serie (b) Entrada del
sistema (c) Sistema anaerobio.
Copyright 2016 por las autoras. Reimpreso con permiso.

3.4

Alimentación del biodigestor anaerobio
Durante catorce (14) días fueron recolectadas las heces de los ciento cincuenta

(150) caninos para posteriormente ser ingresadas al sistema sin ninguna obstrucción,
teniendo en cuenta que la adecuación del sistema hidráulico fue la propicia para garantizar
la degradación de la misma. Luego de esto, se dejó treinta (30) días retenida la materia
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orgánica dentro del sistema anaerobio, con la intención de dar fin a la digestión anaerobia
de la materia orgánica.
3.5

Recolección de muestras para el análisis microbiológico
Se tomaron tres (3) muestras de 50mL en el tanque de alimentación, antes de que se

diera inicio a la digestión anaerobia de las heces fecales. Las muestras fueron envasadas en
frascos de recolección para muestras de laboratorio de 60 ml. Posteriormente las muestras
fueron preservadas a 4°C y llevadas a ser procesadas en términos de tres (3) horas para la
identificación de parásitos y enterobacterias. Este mismo procedimiento se realizó a los de
los treinta (30) días de retención del sistema anaerobio y para hacer las mismas
determinaciones, y con el fin de comparar los títulos de parásitos y enterobacterias al inicio
y fin del proceso. (Ver Figura 12)

(a)

(b)
Figura 12 Muestras recolectadas. (a) Afluente del sistema (b) Efluente del sistema.
Copyright 2016 por autoras. Reimpreso con permiso.
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3.5.1 Análisis de parásitos
Después de recolectar y almacenar las muestras cumpliendo con la cadena de
custodia, éstas fueron llevadas al laboratorio clínico Dra. Patricia Cifuentes localizado en
la localidad de Kennedy para su posterior análisis de morfología, tamaño y estructuras
internas del parasito con el uso del microscopio utilizando la técnica de concentración por
éter y formol. (Ver Anexo 1)
3.5.2 Análisis de enterobacterias
Luego de recolectar las muestras y almacenarlas cumpliendo con la cadena de
custodia, fueron llevadas al laboratorio de la Universidad de la Salle (CTAS), con el fin de
realizar el conteo microbiológico de enterobacterias, siguiendo la siguiente metodología:
Para la determinación del título bacteriano, la muestra se trabajó por duplicado para
garantizar la confiabilidad de los datos obtenidos. El titulo se obtuvo tras realizar un
esquema de diluciones entre 10-3 y 10-8 en una solución salina estéril, con la posterior
siembra de 100uL de cada dilución en los medios solidos tanto en agar nutritivo como en
agar Mac Conkey, su posterior incubación a 25°C durante veinticuatro (24) horas, y la
realización de los recuentos bacterianos (Ver Figuras 13 y 14).
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Figura 13. Sistema de dilución de las muestras.
Copyright 2016 por autoras. Reimpreso con permiso.

Figura 14. Sistema de siembra de las muestras.
Copyright 2016 por autoras. Reimpreso con permiso.

Finalmente, se estimó el titulo bacteriano (unidades formadoras de colonias (UFC)
por ml) de cada muestra mediante la técnica de recuento en placa y la corrección del dato
numérico mediante la siguiente ecuación.
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1 1
𝑁𝐶 ∗ 𝐹𝐷 ∗ 𝑉
𝑈𝐹𝐶
   =
                  (6)                          
𝑚𝑙  𝑑𝑒  𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑃
Dónde:

UFC/ ml de muestra: unidades formadoras de colonias por mililitro de muestra.
NC: número de colonias en una caja. FD: factor de dilución que correspondiente al tubo de
donde se tomó la alícuota (10-3 a 10-8)
V: volumen de la alícuota inoculada en ml.
P: peso de la muestra húmeda.
3.6

Medición de la eficiencia del biofertilizante
Para la medir la eficiencia del subproducto solido de la digestión anaerobia como

biofertilizante se empleó la planta Raphanus sativus (Rábano) como modelo biológico.
Para ello se realizó en dos tipos de suelos diferentes, uno corresponde a la zona donde ya
se había realizado el enterramiento de las heces caninas y el otro suelo corresponde a una
zona donde no se había realizado ninguna actividad relacionada al enterramiento de heces
caninas y que fue acondicionado con el biofertilizante. La siembra de cada planta se realizó
con diez (10) cm de distancia entre hileras, un (1) cm de distancia entre plantas y diez (10)
cm de profundidad (Ver Figura 15).
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(a)

(b)

Figura 15. (a) Siembra de rábano en zona de enterramiento de heces caninas sin fertilizante, (b) Siembra de
rábano en zona libre de enterramiento de heces caninas con fertilizante.
Copyright 2016 por autoras. Reimpreso con permiso.

Después de tres (3) semanas de crecimiento de la planta, se procedió a la cosecha
del producto vegetal y su traslado al laboratorio de la Universidad de la Salle, al Centro
tecnológico de Ambiente y Sostenibilidad, lugar donde se describieron las diferencias
cualitativas de textura y apariencia del tubérculo, color y abundancia de pelos en las hojas,
carnosidad y color de las raíces, alargamiento y color del tallo, presencia de flores, entre
los dos tratamientos. De la misma manera, se evaluaron las diferencias cuantitativas del
tamaño y peso del fruto, crecimiento de la raíz, distancia desde la hoja hasta la raíz, y
distancia entre la hoja hasta el fruto entre los dos tratamientos, como se puede ver en la
siguiente tabla.
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Tabla 6. Evaluación cualitativa del cultivo sembrado en los dos escenarios.
Tratamiento
Suelo con antecedentes de
Suelo sin antecedentes y con aplicación de
enterramiento y sin aplicación de
biofertilizante
biofertilizante
Sistema
Raíz gruesa, carnosa de y piel rosada.
Raíz muy variable en cuanto a la forma y al
Radicular
tamaño, carnosa y de piel rosada.
Tallo
Alargamiento variable, de color verde
Sin alargamiento, de color verde claro y sin
claro y presencia de bello.
presencia de bello.
Hojas
Con pelos hirsutos, de hojas oblongas,
Con pocos pelos hirsutos, hojas lobuladas,
con segmento terminal orbícula, escasas
sin segmento terminal orbicular y con hojas
y grandes.
abundantes y medianas.
Flores
Sin presencia de flores
Sin presencia de flores
Tubérculo
Pico corto, de color rosado fuerte y de
Esponjoso de pico largo, de color rosado
textura blanda.
fuerte y de textura rígida.
Nota. Realizado por las autoras.
Morfología

3.7

Análisis del biofertilizante según la NTC 5167 de 2004
Una muestra de quinientos (500) mL del efluente del digestor anaerobio se

recolectó en un frasco para muestras de laboratorio, este se preservo a 4°C y se trasladó al
Centro tecnológico de Ambiente y Sostenibilidad de la Universidad de la Salle en términos
de tres (3) horas, donde se determinaron los parámetros de sólidos suspendidos totales, pH,
contenido de fósforo, potasio, nitrógeno amoniacal, nitrógeno total, nitratos y carbono
orgánico total. Para dichas determinaciones se realizó la dilución 1:100 de la muestra.
3.7.1 Sólidos suspendidos totales
Para la cuantificación de los sólidos suspendidos totales se aplicó la técnica de secado a
103 – 105ºC SM. 2540 B en la cual se evaporan los sólidos volátiles al ser expuestos a una
temperatura de 103°C y los sólidos que superan la exposición a estas temperaturas
corresponden a los sólidos suspendidos totales.
En primer lugar, se pesó la cápsula de porcelana previamente tarada y lavada (CO),
seguido de esto, se pesó el papel filtro limpio (Pfo), luego se realizó la filtración al vacío de
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un volumen conocido, en este caso de cien (100) ml de muestra (Vm), una vez terminado el
proceso de filtración, se toma el papel filtro resultante con la pinza metálica y se coloca
sobre la capsula de porcelana, para luego ser llevada a la estufa a una temperatura de 108ºC
por una (1) hora. Después transcurrido este tiempo, se lleva la cápsula al desecador por
treinta (30) min y luego por último se lleva a la balanza digital para ser pesado (P)
Para determinar los sólidos suspendidos totales se aplica la siguiente ecuación:
𝑆𝑆𝑇  

𝑚𝑔
𝑃 − 𝐶! +    𝑃𝑓!
=
𝐿
𝑉!

∗

1000𝑚𝑔 1000𝑚𝑙
∗
        (7)
1𝑔
1𝐿

Donde:
SST (mg/L): Sólidos suspendidos totales.
P (g): Peso de papel filtro con sólidos + cápsula.
Co (g): Peso cápsula tarada y limpia.
Pfo (g): Peso papel filtro limpio.
Vm(ml): Volumen de muestra.
Teniendo en cuenta que el 100% equivale a un millón de partes por millón, es decir
1x106 mg/L, se aplica la siguiente ecuación para determinar el valor de sólidos suspendidos
totales presentes en la normal en términos de porcentaje.

𝑆𝑆𝑇 % =   

100  %
𝑚𝑔
∗ 𝑆𝑆𝑇
                         (8)
𝑚𝑔
𝐿
1 ∗ 10!   (   )
𝐿

3.7.2 Fósforo total
Para la cuantificación del fósforo se aplicó la técnica 490 HACH, en la cual el
ortofosfato reacciona con molibdato en un medio ácido para producir una mezcla fosfatomolibdato. El ácido ascórbico reduce entonces el complejo, lo que da una coloración
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intensa azul indicando la presencia de molibdeno. La longitud de onda de medición es 880
nm para espectrofotómetros o 610 nm para colorímetros (HACH, s.f).
Se adicionaron diez (10) ml de muestra en una de las celdas HACH, seguido de esto se
agregó el sobre con el reactivo PhosVer 3, inmediatamente se tapó y agitó durante treinta
(30) seg, luego se dejó reposar durante dos (2) min.
Se agregaron diez (10) ml de muestra en la segunda celda HACH con el fin de obtener
el blanco. Una vez expirado el tiempo de espera, se llevó la celda con el blanco de la
muestra al espectrofotómetro DR 3800, para leerla como 0,00 mg/L PO4

-3

. Por último se

realizó la lectura de la muestra preparada con el reactivo correspondiente, reportando el
valor en mg/L PO4
3.7.3

-3

Potasio

Para la cuantificación del potasio se aplicó la técnica 045 Nanocolor, la cual
corresponde al método de determinación fotométrica de enturbiamiento como potasio
tetrafenilborato. (Nanocolor, s.f)
Se adicionó una (1) cucharada rasa de R2 en el tubo de test de potasio, posteriormente,
se cerró y mezcló hasta que el R2 se disolvió por completo. Luego se adicionaron dos (2)
ml de muestra e inmediatamente se agitó durante diez (10) seg. Posteriormente se dejó
reposar la muestra con el reactivo correspondiente por dos (2) min. Una vez expirado el
tiempo de espera, se llevó el tubo de test de solución neutra “NULL” al espectrofotómetro
DR 3800, para leerla como 0,00 mg/L K . Por último se realizó la lectura de la muestra
preparada con el reactivo correspondiente, reportando el valor en mg/L K

35

3.7.4

Carbono Orgánico Total (COT)

Para la cuantificación del COT se aplicó la técnica 427 HACH, en el primer paso se
elimina el carbono inorgánico con el burbujeo de la muestra en condiciones ligeramente
acidas con la adición del buffer Ph 2. En el interior del tubo con el carbono orgánico de la
muestra, se digiere con persulfato y ácido para formar dióxido de carbono. Durante la
digestión, el dióxido de carbono se difunde en un reactivo indicador de pH. La absorción
de dióxido de carbono en tubo de ensayo, forma ácido carbónico. El ácido carbónico
cambia el pH y por lo tanto el color de la solución indicadora. La cantidad de cambio de
color está relacionada con la cantidad original de carbono presente en la muestra. Las
longitudes de onda de medición son 598 y 430 nm para espectrofotómetros o 610 nm para
colorímetros (HACH, s.f).
Se adicionaron 10ml de la muestra en el erlenmeyer de cincuenta (50) ml y se colocó
el agitador magnético en el mismo. Se agregaron en el Erlenmeyer cero punto cuatro (0,4)
ml de solución buffer pH 2.0 y se hizo uso del papel indicador de pH para asegurar un
valor de 2.0. Se colocó el Erlenmeyer con la muestra en la plancha de agitación por diez
(10) min a una velocidad moderada. Se marcó el tubo de digestión ácida de rango bajo
como blanco. Posteriormente se agregaron tres (3) ml de agua libre- orgánica.
En la preparación de la muestra se adicionaron 3ml de la mezcla realizada en el
Erlenmeyer en uno de los tubos del kit. Luego se agregó una ampolleta en el tubo de
digestión ácida y seguido de esto se abrió la parte superior de la ampolleta cuando el
marcador se alineo con la parte superior del tubo. Después se dejó caer la ampolleta en los
tubos.
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Una vez terminado el proceso anterior, se llevaron los tubos al reactor durante dos (2)
horas, el cual se programó para alcanzar una temperatura entre 103 a 105ºC.
Pasadas las dos (2) horas de reacción, se retiraron los tubos del reactor y se colocaron en la
gradilla con el fin de disminuir la temperatura durante una (1) hora. Una vez expirado el
tiempo de espera, se llevó el blanco al espectrofotómetro DR 3800, para leerla como 0,00
mg/L C. Por último se realizó la lectura de la muestra preparada con el reactivo
correspondiente, reportando el valor en mg/L C.
3.7.5 Nitratos
Para la cuantificación de los nitratos se aplicó la técnica 355 HACH, en la cual el
cadmio metálico reduce los nitratos en la muestra a nitrito. El ion nitrito reacciona en un
medio ácido con ácido sulfanílico para formar una sal de diazonio intermedia. La longitud
de onda de medición es de 500 nm para espectrofotómetros (HACH, s.f).
Se adicionaron diez (10) ml muestra en una de las celdas HACH, seguido de esto se
agregó el sobre con el reactivo NitraVer 5, inmediatamente se tapó y esperó un (1) min,
luego de esto, se agitó durante treinta (30) seg y se dejó reposar durante cinco (5) min.
Se agregaron diez (10) ml de muestra en la segunda celda HACH con el fin de obtener
el blanco. Una vez expirado el tiempo de espera, se llevó la celda con el blanco de la
muestra al espectrofotómetro DR 3800, para leerla como 0,00 mg/L NO3 - N. Por último
se realizó la lectura de la muestra preparada con el reactivo correspondiente, reportando el
valor en mg/L NO3 - N.
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3.7.6 Nitrógeno amoniacal
Para la cuantificación del nitrógeno amoniacal se aplicó la técnica 385 HACH, en la
cual los compuestos de amoníaco se combinan con el cloro para formar monocloramina.
La monocloramina reacciona con salicilato para formar 5-aminosalicilato. El 5aminosalicylate se oxida en presencia de un catalizador de nitroprusiato de sodio para
formar un compuesto de color azul. El color azul está enmascarado por el color amarillo
del reactivo en exceso presente para dar una solución de color verde definitiva. La longitud
de onda de medición es de 650 nm para espectrofotómetros (HACH, s.f).
En una de las celdas HACH, se adicionaron diez (10) ml de muestra y en la otra
celda se adicionaron diez (10) ml de agua destilada con el fin de obtener el blanco. Seguido
de esto se agregó el sobre con el reactivo Ammonia Salicylate en cada una de las celdas. Se
mezcló durante treinta (30) seg, luego se dejaron reposando durante tres (3) min para
posteriormente agregar el sobre del reactivo Ammonia Cyanurate en cada una de las
celdas, después se mezclaron y se dejaron reposar durante quince (15) min. Una vez
expirado el tiempo de espera, se llevó la celda con el blanco de la muestra al
espectrofotómetro DR 3800, para leerla como 0,00 mg/L NH3 - N. Por último se realizó la
lectura de la muestra preparada con el reactivo correspondiente, reportando el valor en
mg/L NH3 - N
3.8

Cuantificación del biogás
La cuantificación del biogás como subproducto del sistema anaerobio

implementado, se determinó con base a la demanda química de oxígeno (DQO) con el fin

38

de establecer la relación estequiométrica existente entre el afluente y efluente del sistema,
por medio de la DQO removida en el mismo.
La determinación de la DQO del afluente y efluente, se realizó con las muestras
recolectadas en recipientes de vidrio ámbar, preservadas a 4°C y llevadas para ser
procesadas en términos de tres (3) horas en el laboratorio de la Universidad de la Salle,
Centro tecnológico de Ambiente y Sostenibilidad.
A partir de una dilución 1:100 de las muestras, se procedió a hacer la determinación
de DQO por el método de consumo de oxígeno, en el cual los resultados en mg/L de DQO
se definen como los miligramos de O2 consumido por litro de muestra. La muestra se
calienta durante dos (2) horas con ácido sulfúrico y dicromato de potasio como agente
oxidante. Los compuestos oxidables reaccionan con los compuestos orgánicos, lo que
reduce el ion dicromato de ión crómico.
Luego se realizó la lectura de la DQO rango alto en el espectrofotómetro HACH
DR2800, por medio del programa cuatrocientos treinta y cinco (435), el cual tiene como
principio de funcionamiento el método colorimétrico con una longitud de onda de 620nm.
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4
4.1

RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS
Análisis de parásitos
De acuerdo a las muestras analizadas por el laboratorio clínico de la Dra. Patricia

Cifuentes (Ver Anexo 1), se puede evidenciar la presencia del parasito Giardia Intestinali
en las tres (3) muestras de entrada y la ausencia de parásitos en las tres (3) muestras de
salida.
En relación al resultado se reconoce a la mezcla de alimentación del biodigestor
como un riesgo potencial de propagación de enfermedades zoonóticas, que puede afectar la
salud tanto de los operarios del sistema, como la de cualquier persona que esté en contacto.
Por el contrario, la ausencia de parásitos en las muestras del efluente garantiza que el
tratamiento de las heces caninas por medio de una digestión anaerobia permite la
desinfección del subproducto respecto a este parasito.
4.2

Análisis de enterobacterias
En la siguiente tabla se puede observar los resultados del análisis de recuentos de

microorganismos mesófilos (agar nutritivo) y enterobacterias (agar Mac Conkey):
Tabla 7. Recuentos en placa (número de colonias) del afluente y efluente del biodigestor anaerobio.
AFLUENTE
M1

Dilución

EFLUENTE

M2

M3

M4

M5

M6

A.N

M.C

A.N

M.C

A.N

M.C

A.N

M.C

A.N

M.C

A.N

M.C

10

-8

27

10

22

8

26

6

0

0

0

0

0

0

10

-7

145

33

76

57

129

57

0

0

0

0

0

0

10

-6

600

356

346

348

362

644

0

0

0

0

0

0

10

-5

C.IN

C.IN

C.IN

C.IN

C.IN

C.IN

0

0

0

0

0

0

10

-4

C.IN

C.IN

C.IN

C.IN

C.IN

C.IN

1

21

7

34

6

14

10

-3

C.IN

C.IN

C.IN

C.IN

C.IN

C.IN

6

47

28

65

54

25

Nota. Realizado por las autoras donde AN: agar nutritivo, M.C: Agar Mac Conkey, M1: muestra 1, M2:
muestra 2, M3: muestra 3, M4: muestra 4, M5: muestra 5, M6: muestra 6 & C.IN: colonias in-contables.
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Según la Tabla 5, se observa que los títulos tanto de bacterias mesófilas totales
como enterobacterias en el afluente están en un título alrededor de 108 UFC, mientras que
en el efluente están en título alrededor de 104 UFC. Lo que evidencia una reducción de la
carga microbiana en cuatro órdenes de magnitud.
El análisis estadístico de la media, la desviación estándar y la varianza con el fin de
obtener los títulos microbianos para el afluente y el efluente (Ver Tabla 8).
Tabla 8. Resultados estadísticos de los recuentos en placa.
AGAR NUTRITIVO
AFLUENTE
EFLUENTE

Dilución

M1

M2

M3

P

S

S2

10-8

27

22

26

25,0

2,6

7,0

Dilución

M4

M5

M6

P

S

S2

10-4

6

7

6

6,3

0,6

0,3

MAC CONKEY
AFLUENTE
EFLUENTE

Dilución

M1

M2

M3

P

S

S2

10-8

10

8

6

8,0

2,0

4,0

Dilución

M4

M5

M6

P

S

S2

10-4
21
34
14
23,0
10,1
103,0
Nota. Realizado por las autoras. Donde, M1: muestra 1, M2: muestra 2, M3: muestra 3, NC: número de
colonias en una caja, P: promedio, S2: varianza y S: desviación estándar.

Finalmente, el título bacteriano a reportar según la ecuación 1 para cada muestra es:
Tabla 9. Unidades formadoras de colonias de las muestras representativas.
VARIABLES

AFLUENTE

EFLUENTE

Agar Nutritivo

Mac Conkey

Agar Nutritivo

Mac Conkey

NC

25

8

6

23

FD

1,E-09

1,E-09

1,E-05

1,E-05

V

0,1

0,1

0,1

0,1

P

1

1

1

1

S

2,6

2,0

0,6

10,1

UFC/mL
(2,5 ± 2,6)E+11
(8,0 ± 2,0) E+10
(6,3 ± 0,6) E+6
(2,3± 10,1)E+7
Nota. Realizado por las autoras. Donde NC: número de colonias, FD: factor de dilución, V: volumen de la
alícuota, P: peso de la muestra, y S: desviación estándar & UFC: unidades formadoras de colonias.
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De esta forma, se determinó con base a las unidades formadores de colonias de
cada muestra, el porcentaje de reducción de bacterias mesófilas totales (recuentos en Agar
Nutritivo) y de enterobacterias (recuentos en Agar Mac Conkey) del material entrante y
transformado luego a subproductos de la digestión anaerobia (Ver Tabla 10).
Tabla 10. Porcentaje de remoción de las entero bacterias del sistema anaerobia.

UFC ALFUENTE

Títulos Mesófilos
AGAR MAC CONKEY
8,0 E+10

Títulos Coliformes
AGAR NUTRITIVO
2,5E+11

UFC EFLUENTE

2,3E+7

6,3 E+6

REDUCCIÓN (%)
Nota. Realizado por las autoras.

99,97

99,99

Teniendo en cuenta los resultados presentados en la Tabla 9, la gran diferencia
entre los títulos de microorganismos del afluente y el efluente indica que la digestión
anaerobia tiene una alta eficiencia para tratar las heces fecales caninas y disminuir su
contenido microbiano. Ya que las condiciones anaerobias fomentan el crecimiento de
microorganismos anaerobios y el descenso de microorganismos anaerobios, permitiendo la
degradación de materia orgánica. Posteriormente, las condiciones aerobias a la que el
biofertilizante se emplea hacen que los títulos de microorganismos anaerobios desciendan
y se incrementen los títulos de microorganismos remanentes.
De esta misma manera, el incremento de la temperatura durante la digestión
anaerobia hace que los microorganismos mesófilos desciendan sus títulos por encontrarse
en una temperatura que no hace su posible su viabilidad.
Adicionalmente, la escasez de fuentes de carbono y energía en el biofertilizante,
hacen que los títulos desciendan por el stress nutricional.
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En este sentido, al no ser 100% efectivo la digestión anaerobia en la disminución de
los títulos bacterianos, hace posible la permanencia algunos microorganismos patógenos
como Escherichia coli, Staphylococcus faecalis ,Enterococcus faecalis y Pseudomonas
aeroginosa, Klebsiella pneumoniae, S. typhimurium, Shigella flexneri y Proteus mirabili
entre otros.
4.3

Análisis del biofertilizante según la NTC 5167 de 2004
En la siguiente tabla se muestra la caracterización fisicoquímica del biofertilizante

según los parámetros exigidos en la Norma Técnica Colombiana 5167 de 2004 (Anexo 3).
Tabla 11. Parámetros analizados experimentalmente vs parámetros de la norma NTC 5167.
Clasificación
del producto

Abono
orgánico
mineral
líquido

Parámetros

Unidad

Determinación

NTC 5167 de
2004

Cumplimiento

Solidos
Suspendidos
Fósforo
Total

%

0,1230

Máximo 4%

Cumple

g-PO4 -3/L

1,8

Mínimo 40g/L

No Cumple

Potasio

g K/L

0,25

Máxima 50
g/L

Cumple

g C/L

25

Mínimo 20
g/L

Cumple

g N /L

0,42

Mínimo 40
g/L

No Cumple

g N-NH4

0,4

Reportar

Reportado

0,02

Reportar

Reportado

5,67

Reportar

Cumple

Contenido
Orgánico
Oxidable Total
Nitrógeno
Total
Nitrógeno
Amoniacal
n-Nitrato

pH
Nota. Realizado por las autoras.

g-NNO3/L
Unidades

Según la caracterización realizada del biofertilizante no se cumple con los niveles
mínimos de fosforo y nitrógeno, por tanto, se requiere de un ajuste de estos parámetros
para que el producto se utilice como un biofertilizante bajo los estándares de la NTC51672004. Ya que macronutrientes como fósforo y nitrógeno son considerados como nutrientes
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primarios y esenciales para el crecimiento de las plantas. La deficiencia de estos puede
ocasionar: una fotosíntesis deficiente, un crecimiento retrasado, una maduración lenta y
una deformación de los tubérculos.
La explicación de no alcanzarse los valores mínimos de nitrógeno y fosforo
obedecen a múltiples factores como: a) la dosificación de estos elementos en la
alimentación de los canes, ya que determina de entrada cuanto nitrógeno y fosforo se
tendrá disponible para el animal y cuánto será eliminado, b) el grado de asimilación de
nutrientes determina cuanto nitrógeno y fosforo será eliminado en las heces fecales; es de
considerar que parte de estos minerales se expulsan vía urinaria, y c) parte del nitrógeno y
fosforo presente es usado para el crecimiento el crecimiento bacteriano, la generación de
aminoácidos y proteínas.
4.4

Medición de la eficiencia del biofertilizante por medio del modelo biológico de
Raphanus Sativus
Las plantas tratadas sin el biofertilizante tuvieron menor crecimiento del tubérculo

en términos de peso y forma, además las raíces presentaron un tamaño grueso, carnoso y
piel rosada constantes, las hojas presentaron mayor tamaño en comparación de las plantas
cultivadas con biofertilizante, las cuales pueden ser visualizadas y comparadas en las tablas
12 y 13.
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Tabla 12. Crecimiento de Raphanus Sativus según tratamiento.

(a)

(b)

(c)

(d)

Nota. Realizadas por las autoras. Dónde: (a) Crecimiento de tubérculo en zona con antecedentes de
enterramiento de heces caninas y sin aplicación de biofertilizante (b) Crecimiento de tubérculo sin
enterramiento de heces caninas y con aplicación de biofertilizante (c) Crecimiento de planta en zona con
antecedentes de enterramiento de heces caninas y sin aplicación, (d) Crecimiento de planta sin enterramiento
de heces caninas y con aplicación de biofertilizante Copyright 2016 por autoras. Reimpreso con permiso.
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Tabla 13. Evaluación de la taxonomía y morfología del rábano cultivado en ambos escenarios.
Tratamiento
Suelo con antecedentes de
Suelo sin antecedentes y con aplicación de
enterramiento y sin aplicación de
biofertilizante
biofertilizante
Sistema
Raíz gruesa, carnosa y piel rosada.
Raíz muy variable en cuanto a la forma y al
Radicular
tamaño, carnosa y de piel rosada.
Tallo
Alargamiento variable, de color verde
Sin alargamiento, de color verde claro y sin
claro y presencia de bello.
presencia de bello.
Hojas
Con pelos hirsutos, de hojas oblongas,
Con pocos pelos hirsutos, hojas lobuladas,
con segmento terminal orbícula, escasas
sin segmento terminal orbicular y con hojas
y grandes.
abundantes y medianas.
Flores
Sin presencia de flores
Sin presencia de flores
Tubérculo
Pico corto, de color rosado fuerte y de
Esponjoso de pico largo, de color rosado
textura blanda.
fuerte y de textura rígida.
Nota. Realizado por las autoras.
Morfología

Según la morfología de la planta, se presentó un crecimiento máximo de cincuenta
y cinco punto cuatro (55,4) cm y un crecimiento mínimo de treinta (30,0) cm en el
tratamiento con antecedentes de enterramiento y sin biofertilizante. Por otro lado, se
presentó un crecimiento máximo de treinta y un (31,0) cm y un crecimiento mínimo de
quince punto tres (15,3) cm en el tratamiento sin antecedentes de enterramiento y con
biofertilizante (Ver Tabla 14).
Según a la morfología de las hojas, se presentó un crecimiento máximo de cuarenta
y dos punto ocho (42,8) cm y un crecimiento mínimo de dieciocho (18,0) cm en el
tratamiento con antecedentes de enterramiento y sin biofertilizante. Por otro lado, se
presentó un crecimiento máximo de veinte punto cinco (20,5) cm y un crecimiento mínimo
de diez (10,0) cm en el tratamiento sin antecedentes de enterramiento y con biofertilizante
(Ver Tabla 14).
Según la morfología de las raíces, se presentó un crecimiento máximo de once
punto tres (11,3) cm y un crecimiento mínimo de cinco (5,0) cm en el tratamiento con
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antecedentes de enterramiento y sin biofertilizante. Por otro lado,

se presentó un

crecimiento máximo de once (11,0) cm y un crecimiento mínimo de tres (3,0) cm en el
tratamiento sin antecedentes de enterramiento y con biofertilizante (Ver Tabla 14).
Según la morfología del tubérculo, se tuvo un peso máximo de setenta y cinco
punto cuatro (75,4) g y un peso mínimo de once punto seis (11,6) g en el tratamiento con
antecedentes de enterramiento y sin biofertilizante. Por otro lado, se presentó un
crecimiento máximo de tres punto seis (3,6) g y un crecimiento mínimo de cero punto
cinco (0,5) g en el tratamiento sin antecedentes de enterramiento y con biofertilizante (Ver
Tabla 14).
Tabla 14. Resultados cuantitativos de la eficiencia del biofertilizante empleando el modelo biológico de
Raphanus Sativus.
Sin biofertilizante
Muestra

Con biofertilizante

Planta
(cm)

Hojas
(cm)

Raíz
(cm)

Tubérculo (g)

Planta
(cm)

Hojas
(cm)

Raíz
(cm)

Tubérculo (g)

1

30,0

21,5

7,0

68,7

23,0

14,0

6,8

1,6

2

30,0

18,0

7,8

11,6

24,5

14,5

9,0

0,5

3

34,5

19,5

8,0

75,4

22,0

17,0

3,5

2,7

4

38,5

22,0

11,3

61,5

27,5

16,5

9,0

1,0

5

53,7

39,5

9,8

32,6

31,0

20,5

8,0

2,4

6

40,0

29,0

6,0

34,4

24,0

14,6

7,0

1,7

7

55,4

42,8

8,9

15,9

28,5

15,0

11,0

0,8

8

47,2

37,0

7,0

38,3

24,3

16,4

7,5

1,1

9

49,6

32,4

8,5

58,1

24,6

16,5

7,3

1,5

10

45,2

36,0

5,4

58,4

25,0

15,3

9,0

1,8

11

46,0

31,9

8,5

62,2

30,5

18,5

10,2

3,6

12

45,0

36,0

5,0

19,6

15,3

10,0

3,0

3,5

39,0
39,0
14
42,7
30,0
Nota. Realizado por autoras

5,5

22,2

24,1

15,0

7,3

2,7

5,8

41,7

24,5

12,0

10,0

0,7

13

Mediante el Software Estadístico para Excel XLSTAT se hizo el análisis de la
media, mediana, varianza, desviación estándar, valores máximos, valores mínimos,
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mediana de la mitad menos de los datos y la mediana de la mitad mayor de los datos, así
como también se generaron los diagramas de caja, los cuales permiten relacionar las
variables analizadas con los parámetros estadísticos anteriormente mencionados en cuatro
cuartiles, cada uno con igual cantidad de valores.
Gráfica 1. Resultados del tamaño de tubérculo con y sin aplicación de biofertilizante.

Nota. Realizado por autoras, donde SF: Sin aplicación de biofertilizante, CF: Con aplicación de
biofertilizante.

Con respecto a la medición de las características cuantitativas del tubérculo en la
zona donde ya había realizado alguna actividad relacionada con el enterramiento de las
heces caninas y no hubo aplicación del biofertilizante, se puede decir que el cuartil 1 tiene
valores más bajos, con respecto al cuartil 3, siendo estos veinticuatro punto ocho (24,8) y
sesenta punto siete (60,7) respectivamente, lo cual indica que la mediana de la mitad menor
de los datos es mayor con respecto a la mediana de la mitad mayor de los datos. En el caso
de la zona donde no se presentan antecedentes de actividades relacionadas al enterramiento
de heces caninas y se aplicó el fertilizante en los cultivos de rábano, se puede evidenciar la
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presencia de un dato atípico, ya que se encuentra por debajo del límite inferior de los
bigotes del diagrama de caja. En la gráfica 1, se puede observar que el crecimiento del
tubérculo es mayor en la zona donde se presentó el enterramiento de heces, pero no se
aplicó el biofertilizante, en comparación de la zona donde no se presentó el enterramiento
y se aplicó el biofertilizante.
Gráfica 2. Resultados del tamaño de raíz con y sin aplicación de biofertilizante.

Nota. Realizado por autoras, donde SF: Sin aplicación de biofertilizante, CF: Con aplicación de
biofertilizante.

Con respecto a la medición de las características cuantitativas de la raíz en la zona
donde ya había realizado alguna actividad relacionada con el enterramiento de las heces
caninas y no hubo aplicación del biofertilizante, se puede decir que el cuartil 1 tiene
valores más bajos, con respecto al cuartil 3, siendo estos cinco punto cuatro (5,4) y ocho
punto cinto (8,5) respectivamente, lo cual indica que la mediana de la mitad menor de los
datos es menor con respecto a la mediana de la mitad mayor de los datos. En el caso de la
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zona donde no se presentan antecedentes de actividades relacionadas al enterramiento de
heces caninas y se aplicó el fertilizante en los cultivos de rábano, se puede evidenciar que
la media y mediana son muy similares, con valores de siete punto siete (7,7) y siete punto
siete (7,7) respectivamente, además se evidencia la presencia de un dato atípico, ya que se
encuentra por debajo del límite inferior de los bigotes del diagrama de caja. En la gráfica 2,
se puede observar que el crecimiento de la planta es mayor en la zona donde se presentó el
enterramiento de heces, pero no se aplicó el biofertilizante, en comparación de la zona
donde no se presentó el enterramiento y se aplicó el biofertilizante.
Gráfica 3. Resultados del tamaño de hojas con y sin aplicación de biofertilizante.

Nota. Realizado por autoras, donde SF: Sin aplicación de biofertilizante, CF: Con aplicación de
biofertilizante.

Con respecto a la medición de las características cuantitativas de las hojas de la
planta en la zona donde ya había realizado alguna actividad relacionada con el
enterramiento de las heces caninas y no hubo aplicación del biofertilizante, se puede decir
que el cuartil 3 tiene valores más altos, con respecto al cuartil 1, siendo estos treinta y seis
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punto siete (36,7) y veinte tres punto siete (23,7) respectivamente, lo cual indica que la
mediana de la mitad mayor de los datos es mayor con respecto a la mediana de la mitad
menor de los datos. En el caso de la zona donde no se presentan antecedentes de
actividades relacionadas al enterramiento de heces caninas y se aplicó el fertilizante en los
cultivos de rábano, se puede evidenciar la presencia de dos datos atípicos, ya que se
encuentran por debajo y encima de los límites inferior y superior de los bigotes del
diagrama de caja. En la gráfica 3, se puede observar que el crecimiento de las hojas de la
planta es mayor en la zona donde se presentó el enterramiento de heces, pero no se aplicó
el biofertilizante, en comparación de la zona donde no se presentó el enterramiento y se
aplicó el biofertilizante.

Gráfica 4. Resultados del tamaño de planta con y sin aplicación de biofertilizante.

Nota. Realizado por autoras, donde SF: Sin aplicación de biofertilizante, CF: Con aplicación de
biofertilizante.

Con respecto a la medición de las características cuantitativas de la planta en la
zona donde ya había realizado alguna actividad relacionada con el enterramiento de las
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heces caninas y no hubo aplicación del biofertilizante, se puede decir que el cuartil 1 tiene
valores más bajos, con respecto al cuartil 3, siendo estos treinta y ocho punto seis (38,6) y
cuarenta y seis punto nueve (46,9) respectivamente, lo cual indica que la mediana de la
mitad menor de los datos es mayor con respecto a la mediana de la mitad mayor de los
datos. En el caso de la zona donde no se presentan antecedentes de actividades
relacionadas al enterramiento de heces caninas y se aplicó el fertilizante en los cultivos de
rábano, se puede evidenciar la presencia de un dato atípico, ya que se encuentra por debajo
del límite inferior de los bigotes del diagrama de caja. En la gráfica 4, se puede observar
que el crecimiento de la planta es mayor en la zona donde se presentó el enterramiento de
heces, pero no se aplicó el biofertilizante, en comparación de la zona donde no se presentó
el enterramiento y se aplicó el biofertilizante.

Tabla 15. Resultados obtenidos mediante el Software Estadístico para Excel XLSTAT.
Estadísticas

Tamaño tubérculo
(g)
SF
CF

Tamaño raíz
(cm)
SF
CF

Tamaño hojas
(cm)
SF
CF

Tamaño planta
(cm)
SF
CF

Número de
muestras
Mínimo

14

14

14

14

14

14

14

14

11,6

0,5

5

3

18

10

30

15,3

Máximo

75,4

3,6

11,3

11

42,8

20,5

55,4

31

Primer cuartil

24,8

1,1

5,9

7,1

23,8

14,5

38,6

24

Mediana

40

1,6

7,4

7,8

32,2

15,2

43,9

24,5

Tercer cuartil

60,7

2,6

8,5

9

36,8

16,5

46,9

26,9

Media

42,9

1,8

7,5

7,8

31,0

15,4

42,6

24,9

1

3,4

5,3

64,7

6,6

61,6

15

1

1,8

2,3

8

2,6

7,8

3,9

Varianza
445,8
Desviación
21,1
estándar
Nota. Realizado por autoras

Respecto a los tratamientos se puede decir que la media del tamaño de la planta, el tamaño
de las hojas, y el tamaño del tubérculo fue mayor en el suelo que tenía antecedentes de
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enterramiento y que no se le aplicó biofertilizante, indicando de esta manera que la planta
tuvo un mejor desarrollo.
De acuerdo a lo anterior, al correlacionar la información sobre los aportes nutricionales del
suelo que presenta enterramientos de heces fecales, los aportes nutricionales del
biofertilizante, las descripciones cualitativas y cuantitativas del crecimiento del modelo
biológico sobre los anteriores ensayos, se evidencia que no hay un buen desarrollo
vegetativo por la acidez intercambiable del suelo y la ausencia de fosforo y nitrógeno por
parte del fertilizante.

4.5

Cuantificación del biogás
El biogás producido por los procesos de degradación de la materia orgánica a través

del sistema de biodigestores en serie, tiene una composición de 55-70% metano, 30-45%
dióxido de carbono y trazas de otros gases. Para cuantificar el metano resultante de este
proceso se hizo uso del procedimiento para determinar la demanda química de oxígeno en
el afluente y efluente del sistema, obteniendo como resultado, los siguientes datos. (Ver
Tablas 16 y 17)
Tabla 16. Resultados experimentales de la DQO.
Muestra
Lectura (mg O2/L)
Afluente
641
Efluente
364
Nota: Realizado por las autoras.

Factor de dilución
1:100
1:100

DQO (mg O2L)
64100
36400

La determinación del volumen de metano generado por el biodigestor fue necesario
considerar las siguientes variables:
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Tabla 17. Variables necesarias para la cuantificación del gas en el sistema.
Parámetro
Valor
DQO afluente
DQO efluente
Tasa de la mezcla
alimentada
Tasa de producción de
bioabono
Temperatura media del
invernadero
Densidad de la biomasa
Presión Atmosférica en
Tenjo
Presión Estándar
Temperatura Estándar
Nota. Realizado por las autoras.

64100
36400
144

Unidades
mg O2/L
mg O2/L
kg mezcla/día

93,6

kg abono/día

26

°C

1000
1,3394

Kg/m3
atm

1
25

atm
°C

Referencia
Experimental
Aprovechamiento
de
heces caninas a través de
un biodigestor en el
refugio animal dame vida
ubicado en el municipio
de Tenjo, Cundinamarca.
POT de Tenjo
IDEAM

Los siguientes cálculos se deben tener en cuenta que, para la alimentación del
biodigestor, el sistema estuvo en funcionamiento durante catorce (14) días; en los cuales se
completó el llenado máximo de los tanques en serie. Después de estos días de llenado, se
dejaron transcurrir los treinta (30) días de retención y se siguió con el análisis de DQO para
tener el volumen de metano producido durante este tiempo. Los cálculos se muestran a
continuación:
Volumen del afluente y efluente (V):
𝑽𝒂 =

144  𝑘𝑔
𝑚!
∗ 14𝑑í𝑎𝑠 = 2016𝑘𝑔 ∗
= 2,016𝑚! = 𝟐𝟎𝟏𝟔𝑳  
𝑑í𝑎
1000𝐾𝑔

𝑽𝒆 =

93,6  𝑘𝑔
𝑚!
∗ 14𝑑í𝑎𝑠 = 1310,4𝑘𝑔 ∗
= 1,3104𝑚! = 𝟏𝟑𝟏𝟎, 𝟒𝑳
𝑑í𝑎
1000𝑘𝑔

Carga del afluente y efluente (L):
𝑳 = 𝑉 ∗ 𝐷𝑄𝑂  
𝑳𝒂 = 2016𝐿 ∗

64100𝑚𝑔
1𝑔
1𝑘𝑔
= 0,1292𝑥10! 𝑚𝑔 ∗
∗
= 𝟏𝟐𝟗, 𝟐𝟐𝟓𝟔𝒌𝒈  
𝐿
1000𝑚𝑔 1000𝑔
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𝑳𝒆 = 1310,4𝐿 ∗

36400𝑚𝑔
1𝑔
1𝑘𝑔
= 0,0476𝑥10! 𝑚𝑔   ∗
∗
= 𝟒𝟕, 𝟔𝟗𝟖𝟓𝒌𝒈  
𝐿
1000𝑚𝑔 1000𝑔

Kilogramos de O2 en el sistema:
𝑲𝒈  𝑶𝟐 = 𝐿𝑎 − 𝐿𝑒  
𝑲𝒈  𝑶𝟐 = 129,2256𝑘𝑔 − 47,6985𝑘𝑔 = 81,53𝑘𝑔
De acuerdo a los kilogramos de oxigeno determinados, se hallaron los kilogramos
de metano de acuerdo a la siguiente reacción de combustión:
𝐶𝐻! + 2𝑂! → 𝐶𝑂! + 2𝐻! 𝑂
𝑲𝒈  𝑪𝑯𝟒 = 81,53𝑘𝑔  𝑂! ∗   

1𝑘𝑚𝑜𝑙  𝑂! 1𝑘𝑚𝑜𝑙  𝐶𝐻! 16𝑘𝑔  𝐶𝐻!
∗
∗
= 𝟐𝟎, 𝟑𝟖𝒌𝒈  𝑪𝑯𝟒
32𝑘𝑔𝑂!
2𝑘𝑚𝑜𝑙𝑂! 1𝑘𝑚𝑜𝑙  𝐶𝐻!

De este modo, el volumen de metano a condiciones estándar se determina a
continuación, se debe tener en cuenta que una mol de metano ocupa 22.4 litros.
𝑽𝑪𝑯𝟒

20,38𝑘𝑔𝐶𝐻!
𝐿
1𝑚!
=   
∗ 22,4
∗
= 𝟐𝟖, 𝟓𝟑𝒎𝟑
𝑘𝑔𝐶𝐻
𝑚𝑜𝑙 1000𝐿
16𝑥10!! 𝑚𝑜𝑙 !

Finalmente, es necesario realizar la corrección de valores con la temperatura media
dentro del sistema y la presión atmosférica de Tenjo (Ver Tabla 14). El volumen de metano
en la zona de estudio es:
𝑃! ∗ 𝑉! 𝑃! ∗ 𝑉!
=
  
𝑇!
𝑇!
𝑽𝑪𝑯𝟒 =

1𝑎𝑡𝑚
298𝐾
∗
∗ 28,53𝑚! = 𝟐𝟑, 𝟐𝟓  𝑚! 𝑪𝑯𝟒
1,3394𝑎𝑡𝑚 273𝐾
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Teniendo en cuenta el volumen de metano producido por el proceso de degradación
anaerobia, se determina su producción de energía calórica (ECCH4 ) teniendo en cuenta su
poder calorífico (5Kwh) (FAO, Manual de biogas, 2011) de la siguiente manera:

𝑬𝑪𝑪𝑯𝟒 =

5𝐾𝑤ℎ
∗   23,25  𝑚! 𝐶𝐻! =   𝟏𝟏𝟔, 𝟐𝟓  𝑲𝒘𝒉  
𝑚! 𝐶𝐻!

Una bombilla incandescente de cien (100) W consume treinta y seis (36) Kwh/mes
con doce (12) horas de uso diarias. De lo cual se puede deducir que se consumen setenta y
dos (72) Kwh/mes con veinte cuatro (24) horas de uso al día (Electricaribe, 2010). Se
determinan veinte cuatro (24) horas de uso debido a que desea garantizar la calefacción
constante de los caniles lactantes.
Teniendo la producción de energía calórica y el consumo diario de una bombilla, es
posible calcular cuántas bombillas pueden ser implementadas con respecto al volumen de
metano producido por el sistema de biodigestores en serie en un tiempo de treinta (30) días
de retención, es decir en un mes.

#𝐵𝑜𝑚𝑏𝑖𝑙𝑙𝑎 =

116,25𝐾𝑤ℎ 1  𝑏𝑜𝑚𝑏𝑖𝑙𝑙𝑎
   ∗
= 𝟏. 𝟔  𝒃𝒐𝒎𝒃𝒊𝒍𝒍𝒂 = 𝟏  𝒃𝒐𝒎𝒃𝒊𝒍𝒍𝒂
72  𝐾𝑤ℎ
𝑚𝑒𝑠
𝑚𝑒𝑠

El volumen de metano producido por la degradación de la materia orgánica en el
sistema de biodigestores en serie, no es el requerido para adaptar un sistema de
aprovechamiento, debido a que, con el volumen de metano producido al mes, sólo se puede
dar energía a una (1) bombilla de 100W. El refugio animal cuenta con aproximadamente
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tres (3) caniles lactantes en los cuales se requieren mínimo de cinco (5) bombillas por
canil. Es decir, para la calefacción de los caniles lactantes se requiere de la implementación
de quince (15) bombillas de cien (100)W.
Realizar la purificación o acondicionamiento del biogás son alternativas que pueden
llegar a aumentar el poder calorífico del biogás y de esta manera aumentar su
aprovechamiento por medio de la combustión directa del mismo.
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5
•

CONCLUSIONES

La implementación del biodigestor como alternativa de aprovechamiento
contribuye a la mitigación de los impactos socio-ambientales generados por el
enterramiento de las heces caninas producidas en el refugio animal.

•

Variables como la cantidad de canes, de heces producidas por estos al día, la
relación agua/heces como la condición meteorológica del lugar fueron los
elementos cruciales para el diseño anaerobio.

•

La implementación de un sistema de biodigestores en serie es una alternativa de
manejo y aprovechamiento de las heces caninas producidas en el refugio animal
Dame Vida, el cuál logra la descomposición de la materia orgánica por medio de la
digestión anaerobia, disminuyendo así el riesgo potencial de transmisión y
propagación de enfermedades zoonóticas.

•

La eficiencia del biodigestor fue de una reducción de enterobacterias en un 99,97%
y de Giardia lambia en un 100%.

•

El biofertilizante no cumple con los niveles mínimos de fósforo y nitrógeno, de
acuerdo a los estándares estipulados por la NTC5167-2004.

•

El modelo biológico Raphanus sartivus L. presentó un mejor desarrollo en el suelo
con antecedentes de la actividad de enterramiento y sin aplicación de fertilizante,
con respecto al sistema radicular, tallo, hojas, presencia de flores y tamaño de
tubérculo; ya que el porcentaje de materia orgánica, el pH y la acidez
intercambiable eran favorables para su crecimiento. Por otro lado, en comparación
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al suelo sin antecedentes y con aplicación de fertilizante, la acidez intercambiable
no era favorable, disminuyendo el desarrollo vegetativo de la planta.
•

La tasa de generación de biogás producida en el sistema de biodigestores en serie
no fue la suficiente para aprovechar el producto gaseoso en la calefacción de las
caninas lactantes del refugio.

•

Las zonas que han sido enterradas pueden ser potencialmente recuperadas con
actividades de siembra, teniendo en cuenta que su recuperación únicamente puede
ser con plantas que no sean comestibles.
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6
•

RECOMENDACIONES

En el momento de recolectar las heces caninas, se debe evitar recolectar elementos
que puedan obstruir la tubería de alimentación.

•

Se debe realizar la alimentación diaria del sistema con el fin de garantizar la
actividad microbiana en un estado metabólicamente activo para la continuidad del
proceso de digestión anaerobio.

•

Es necesario hacer un seguimiento de la temperatura dentro y fuera del invernadero
para evaluar y seguir la operación de digestión anaerobia de las heces caninas.

•

Realizar la limpieza del tanque de la alimentación cada vez que se realice la
alimentación del sistema, para evitar la proliferación de vectores y la propagación
de enfermedades zoonóticas.

•

Las válvulas de salida de los subproductos deben permanecer cerradas con el fin de
evitar fugas en el sistema.

•

Se debe vaciar el tanque de almacenamiento de biofertilizante con el fin de dar
continuidad a los procesos de producción del mismo.

•

Es necesario mantener la infraestructura instalada del invernadero en buenas
condiciones y tener las puertas cerradas con el fin de mantener una temperatura
constante dentro del sistema.

•

Es necesario usar todos los elementos de protección personal, guantes, tapabocas,
botas, overol, en el momento de recolectar y alimentar el sistema.
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•

Para la aplicación del biofertilizante en actividades de siembra, se recomienda
aplicar cal u otro tipo de fertilizante mineral adicional. Lo anterior, con el fin de
garantizar el crecimiento vegetativo de cualquier planta ornamental.

•

Es deseable continuar con la recuperación del paisaje rural en la zona de estudio ya
que es de suma importancia para disminuir el impacto visual generado por las
condiciones sanitarias inapropiadas dadas por la acumulación de heces caninas, la
generación de olores y propagación de vectores. Lo cual, permite aumentar la
demanda de los visitantes, así como también los procesos de adopción de las
mascotas.

•

Se recomienda hacer uso del manual de operación y mantenimiento del biodigestor,
para mantener el funcionamiento del mismo (Ver Anexo 4).
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